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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou zemnich ochran v distribuc¢ni siti.

V prvni ¢asti prace je uveden popis elektrizaéni soustavy Ceské republiky, pozadavky
na sité distribucni soustavy a na kvalitu elektrické energie. V této ¢asti prace jsou také
zminény nejcastéji pouzivané zptsoby provozu nulového bodu transforméatoru.

Druhé c¢ast prace je zaméfena na analyzu jednofazovych poruch v sitich VN. Analyza
je provedena pro jeden model sité s rozdilnym uzemnénim nulového bodu. Teoretické
predpoklady byly ovéfeny vypoctem metodou soumérnych slozek a v programu DYNAST.

V posledni ¢asti predkladané prace jsou uvedeny mozné zpiisoby identifikace vyvodu

se zemni poruchou a provedeno vyhodnoceni vhodnosti zptsobu chranéni.

Klicova slova

zemni ochrany, distribuéni sit, sité vn, uzemnéni uzlu sité, kompenzac¢ni tlumivka, jedno-

fazova porucha, zemni spojeni, metoda soumérnych slozek, metoda Fortescue, DYNAST



Abstract

Vozka, Ales. Earth protections in distribution network [Zemni ochrany v distribucni siti].
Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Electric power engineering and Ecology. Supervisor: Lucie

Nohacova

This thesis deals with the issues of the earth protections in the distribution system.

In the first part of this thesis, there are described the power system of the Czech
Republic, requirements for the networks of the distribution system and power quality. In
this part the frequently used neutral earthing arrangement are mentioned.

The second part is focused on analysis of the single line to ground faults. The analysis
was performed for the model system with a different neutral earthning. The theoretical
assumptions were verified using the Fortescue method and with the results of simulation
in the DYNAST software.

In the last part of this thesis the possible methods of the identification of the feeder
with a earth fault are described and suitability of the used methods of the protection is

evaluated.

Keywords

earth protections, distribution system, neutral earthing, compensating suppressor, single
line to ground, Fortescue method, DYNAST
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1
Uvod

Distribu¢ni soustava je tvorena slozitou a rozlehlou siti pfevazné venkovnich vedeni, na
které béhem provozu ptisobi velké mnozstvi vnéjsich vlivii. Vzhledem k témto vnéjsim
vliviim, mezi néz patii napriklad Spatné povétrnostni podminky nebo dokonce chyby
obsluhy ¢i ostatnich lidi pohybujicich se v blizkosti téchto vedeni, jsou poruchy v sitich
distribu¢ni soustavy pomeérné casté. Ze statistik plyne, Ze nejcastéjsi poruchou, jez se v
téchto sitich vyskytuje, je pravé jednofazova zemni porucha.

V sitich distribuc¢ni soustavy, jez jsou nejcastéji provozovany s nedic¢inné uzemnénym
uzlem pfes kompenzacni tlumivku, vznika pfi vodivém spojeni jedné faze se zemi jedno-
fazové zemni spojeni, které je charakteristické relativné nizkym poruchovym proudem,
ktery je zavisly hlavné na celkové rozloze sité, prechodovém odporu poruchy a vyladéni
tlumivky. I pres svou relativné malou velikost miize rezidualni proud tekouci mistem po-
ruchy ohrozit bezpec¢nost osob v blizkosti mista poruchy a i izolaci zafizeni, jimiz proud
protéka. U ostatnich zptisobii provozu uzlu je situace jesté horsi. Pro bezpecény provoz
distribuc¢nich siti je proto nutné zajistit dostatecné spolehlivou detekci zemniho spojeni v
siti, identifikaci vyvodu se zemni poruchou a také lokalizaci konkrétniho mista zemniho
spojeni, diky cemuz se zkrati doba vypadku dodavky elektrické energie na minimum.

V této praci proto provedu analyzu zemnich spojeni v sitich s riznym uzemnénim
nulového bodu transformatoru, dale uvedu prehled moznych zpiisobti identifikace vyvodu
se zemni poruchou a zptisobii lokalizace mista zemni poruchy a v zavéru provedu vyhod-
noceni vhodnosti konkrétniho zptisobu chranéni pro vybrané konfigurace sité.

K vyhodnoceni napétovych a proudovych poméri béhem zemniho spojeni vyuziji me-
todu soumérnych slozek, jez se pouziva k analytickému feseni kvili své jednoduchosti a
zaroven dostatecné dobré interpretaci fyzikalni reality, a simulac¢ni software DYNAST,

diky kterému ziskam i ¢asové pribéhy analyzovanych veli¢in.
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Elektrizacénl soustava

Elektriza¢ni soustavu Ceské republiky tvoii tii hlavni celky: vyrobny, pienosové a roz-
vodné sité a spotiebice elektrické energie. Spojovaci prvky mezi témito celky jsou elek-
trické stanice, které umozinuji transformaci napéti mezi napéfovymi hladinami, zménu
stfidavého napéti na stejnosmérné a naopak. Umoznuji také méreni primarnich parame-

tra elektrické energie a tim poskytuji celkovy piehled o dané ¢asti soustavy nebo sité.

Napétova troven Jmenovita napéti Pouziti
Nizké napéti NN 400 \Y Distribuc¢ni soustava
Vysoké napéti VN 3, 6,10, 22,35 | kV Distribuc¢ni soustava
Velmi vysoké napéti | VVN 110, 220 kV | Distribu¢ni, pfenosova soustava
Zvlasté vysoké napéti | ZVN 400 kV Ptenosova soustava

Tab. 2.1: Charakteristika napétovych tirovni pouzivanych v elektriza¢ni soustavé Ceské repub-

liky (normalizovand stupnice sdruzenych napéti).

2.1 Prenosova soustava

Smyslem pfenosové (nadfazené) soustavy je prenos elektrické energie od vyroby k dis-
tributorim. Zajistuje tedy propojeni uzll, do kterych je privadéna energie z vyrobnich
jednotek, a uzll, ze kterych je nasledné odebirana za Gcelem napéjeni distribuc¢nich siti.
Dtlezitym tkolem prenosové soustavy je rovnomérné rozlozeni vykonu s ohledem na na-
klady na vyrobu a ekonomii pfenosu.

Soustava je FeSena a provozovana okruzné a je propojena s Evropskou siti provozova-
teld prenosovych soustav elekttiny (ENTSO-E), coZ mé pozitivni vliv na stabilitu soustavy
a spolehlivost dodavky elektrické energie do uzli distribuc¢ni soustavy. Paralelné k nad-
fazené soustavé jsou pres elektrické stanice pripojeny lokalni vyrobny vétsich a velkych
vykonu: jaderné, klasické tepelné, plynové i velké vodni elektrarny. Pro pfenos energie se
pouzivaji vyhradné venkovni vedeni o napéfovych hladindch 400 kV a 220 kV. Sit 400 kV

tvoii podstatnou éast ES. Prochazi podélné celou Ceskou republikou a v soucasné dobé
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je celkova délka vedeni této napéfové hladiny 3508 kilometra (k 20. 10. 2013). Sit 220
kV je méné rozlehla — celkova délka vedeni je 1910 kilometri. Z ekonomického a hlavné
pak z provozniho hlediska je sit 220 kV méné vyhodné a proto od roku 1970 nedochézi k
jejimu rozvoji, ale pouze k nutné idrzbé. Dnes plni prevazné tlohu zaloznich a dopliko-
vych vedeni. K pfenosové soustaveé patii 41 rozvoden a celkem 71 transformatort. Celkovy
instalovany transformacni vykon je 19 980 MVA. Celkovy kompenzac¢ni vykon tlumivek
na hladinéch 400 kV, 35 kV a 10 kV je 1346,2 MVAr. [3]

O provoz, rozvoj a Gdrzbu nadfazené soustavy se stara spole¢nost CEPS, a.s., jejimz
jedinym akcionafem je stat Ceska republika. Vykon akcionafskych prav provadi z povéteni
statu Ministerstvo priimyslu a obchodu CR. CEPS, a.s. také spolupracuje s provozovateli
prenosovych soustav v Evropé a stard se o pridélovani pfeshrani¢ni prenosové kapacity
formou aukei. [7] [10]

2.2 Distribucéni soustava

Distribuéni (rozvodnd) soustava slouzi k distribuci elektrické energie spotfebiteltim, tj.
k napajeni primyslovych zavodi, elektrické trakce, zemédélstvi, nevyrobni sféry a do-
macnosti v pozadovaném case, mnozstvi a misté pri pozadované kvalité a spolehlivosti
dodavky. Rozvodna soustava tvofi podstatnou ¢ast elektriza¢ni soustavy. Je napajena z
uzlit pfenosové soustavy a také z distribuovanych zdroji. Distribuované zdroje jsou vy-
robny mensich vykontd pirevazné mistniho charakteru: podnikové elektrarny, malé vodni a
vétrné elektrarny, kogeneracni jednotky, elektrarny vyuzivajici geotermalni energii nebo
biomasu a také fotovoltaické zdroje, které spolecné s malymi vétrnymi elektrarnami v
posledni dobé svymi vykonovymi vykyvy zptsobuji v sitich distribu¢ni soustavy znacné
potiZe a maji vliv na jeji celkovou stabilitu. Patefi soustavy je sit s napétovou tirovni VVN
110 kV, kterd se vétvi na sit VN 35 kV, pouzivanou prevazné ve vychodnich Cechach, a
sit 22 kV zastoupenou ve vyznamné ¢asti Ceské republiky. V distribuc¢nich stanicich do-
chézi k transformaci napéti 22/6 kV (35/10 kV) pro napajeni mensich obci nebo vétsich
odbératell, napf. priamyslovych zavodu. Do distribuéni soustavy patii také sité s napéto-
vou urovni NN 0,4 kV. Na hladinu NN jsou napojeny pfevazné doméacnosti a dalsi mensi
odbéry zejména nevyrobni sféry.

Sit 110 kV a sité VN jsou z divodu vétsi piehlednosti provozovany paprskovym nebo
pribéznym rozvodem, jejich technické feseni a usporadani ale umoznuje provoz okruzné,
¢imz se vyrazné zvysuje spolehlivost dodavky. Venkovské sité NN jsou provozovany pa-
prskovym (pribéznym) rozvodem, husté méstské sité jsou, opét s ohledem na spolehlivost
dodévky, provozovany jako mfizové. [7] [10]

Na provozu distribuéni soustavy Ceské republiky se podileji spole¢nosti CEZ Distri-
buce, a.s (prevazna ¢st CR), E.ON Distribuce, a.s. (jizni Cechy a Morava) a PREdistri-

buce, a.s. (Praha).



Zemni ochrany v distribucnit siti Ales Vozka 2014

2.2.1 PozZadavky na sité distribuc¢ni soustavy

Pozadavky na sité distribuc¢ni soustavy vychazeji z definice jeji funkce. V dnesni dobé je
kladen velky dtraz nejen na spolehlivost dodavky a kvalitu elektrické energie, jez maji
zasadni vliv na spravnou funkci vSech elektrickych spotfebic¢ti pripojenych k distribucni
soustavé, ale také na ekonomii rozvodu elektrické energie a to jak z pohledu prvotnich

investic do vystavby, tak i z pohledu samotného provozu a idrzby energetickych zatizeni.

Kvalita elektrické energie

Kvalita elektrické energie je ddna provoznimi hodnotami systémovych veli¢in U, a f.

Frekvence sité by méla byt pokud mozno stald a méla by odpovidat hodnoté f =
50 Hz. Za normalnich provoznich podminek musi byt odchylka od jmenovitého kmitoctu
maximélné do £1% po 99,5 % roku. O udrzeni frekvence v téchto stanovenych mezich
se stard primarni a sekundarni regulace. Velikost a stalost sifové frekvence neni mozné
v distribuc¢ni soustavé ovlivnit, protoze je dana zdroji pracujicimi do nadfazené soustavy
— jedna se o tzv. globalni parametr elektrizacni soustavy. Kazda zména frekvence ma za
nasledek zménu velikosti ¢innych i jalovych vykont v soustave, popt. od urcité velikosti
odchylky ovlivnéni funkce nékterych zafizeni.

7 pohledu distribu¢ni soustavy je dulezitym parametrem kvality elektrické energie
napajeci napéti. Na rozdil od frekvence je napéti lokdlni parametr a lze ho tedy ovlivnit
na urovni distribu¢ni soustavy vhodnym zpiisobem regulace. Cilem je udrzet jmenovité
napajeci napéti U, pokud mozno stalé, bez kolisani a poklesii, v normou danych mezich,
protoze provoz elektrickych zarizeni na vyrazné jiném nez jmenovitém napéti, které muze
mit dokonce vlivem vys$$ich harmonickych deformovanou napéfovou kiivku, muiize mit
nepriznivy dopad na jejich spravnou funkénost a také zivotnost.

Faktory, které maji vliv na vysledny tvar a velikost napétové kiivky napajeciho napéti:

Odchylky napéti Odchylky v siti vznikaji v dusledku tbytkt napéti na energetickych
zafizenich urcenych k rozvodu elektrické energie, predevsim pak na dlouhych ven-
kovnich vedenich, transformatorech a reaktorech, a jsou proto zavislé na rozloze
sité, jeji topologii a také na charakteru spotfebicli. Normou dovolend odchylka v
distribucnich sitich VN a NN je az £10% U,,.

Napéti 1ze v dovolenych mezich udrzet hned nékolika prostfedky: vhodné nastave-
nymi reguldtory napéti na regulacnich transformétorech 110 kV+8x2 %/VN, je-
jichz nastaveni se méni automaticky i pod zatizenim, a odbockami na distribuc¢nich
transformatorech VN/NN, které lze ménit pouze v nékolika stupnich a bez zati-
zeni; kompenzaci jalového vykonu na strané provozovatele distribu¢ni soustavy, ale
i vétsich odbératel; pripadnymi dil¢imi tpravami c¢asti soustavy, u kterych jsou

odchylky napéti vyrazné nebo se jejich velikost ¢asto méni.
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Kolisani napéti Pojmem kolisani napéti se rozumi sled rychlych vétsinou periodic-
kych zmén napajeciho napéti, pricemz tyto zmény neprekracuji dovolenou odchylku
+10% U,,. Vznik4 hlavné v pramyslovém sektoru na strojich a zafizenich s pro-
ménnym odbérem s frekvenci zmén nizsi, nez je frekvence sité, a odtud se pak Siri

smérem od promeénlivého odbéru k napéjeci siti.

Relativni zména napéti d:
_ASy
Skv

d (2.1)

kde AS4 — zména vykonu zatéze, ASyy — zkratovy vykon v misté pfipojeni.
Pfresnéji:

1

n
Kolisani napajeciho napéti se nejvice projevuje na svételnych spotiebicich, kde zpti-
sobuje jev zvany flickr (blikdni). Flickr je definovany jako zména zrakového vnimdni
vyvoland ¢asovou zmeénou svételného toku svitidel [10, str. 132] a je zavisly na veli-
kosti d a Cetnosti » zmén napéjeciho napéti a také na délce trvani jevu. K vyhod-
noceni u¢inkt blikani (kolisdni napéti) na lidsky organismus a citlivé elektronické
pristroje se vyuzivaji veli¢iny: mira viemu flickru P a cinitel flickru A, pro néz plati:

A = P3. Oba ¢initele se vyhodnocuji pro rtizné éasové intervaly:

[ St
P, = 2t 9.
t 10min (2:3)

Pro nepravidelné a nepravouihlé zmény napéti je Pg:

P, - {,/Z 2,3-(100 - d - F)3 (2.0

10man

kde P, — kratkodoba mira vjemu flickru vtazené na casovy interval 10 minut, d —

relativni zména napéti [p.j.], F' — ¢initel tvaru podle PNE 33 3430.

2.3.(100-d- F)3
Pltzf/z & (OO. d-F) (2.5)
120min

kde P; — dlouhodobé mira vjemu flickru vztazena na casovy interval 120 minut.
Kolisani napéti se d4 omezit pfipojenim problematického odbéru do vyssi napétové
hladiny, zvysenim zkratového vykonu sité v misté pfipojeni Sgy (2.1), nebo pouzitim

za¥izeni pro rychlou dynamickou kompenzaci jalového vykonu. [10]
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Vys$si harmonické Vyssi harmonické generuji nelinearni spotiebice, které i pti klasickém
sinusovém napajecim napéti odebiraji ze sité proud s nesinusovym pribéhem. Patii
mezi né zejména obloukové pece, zafizeni vyuzivajici vykonovou elektroniku (usmér-
riovace, vykonové ménice, atd.) a dalsi elektronickd zafizeni. Odebirany proud lze
rozlozit na jednotlivé slozky se sinusovym pribéhem, rozdilnou amplitudou a frek-
venci, jez nejcastéji odpovida celistvému nasobku frekvence zakladni harmonické
s f = 50 Hz. Slozky s celistvymi nasobky frekvence zakladni harmonické se na-
zyvaji vyssi harmonické nebo harmonické radu h. Ve spektru odebiraného proudu
se mohou vlivem proménného zatiZeni nelinearnich spottebic¢ii objevit i mezilehlé
harmonické (interharmonické), jejichz frekvence neni celistvym nasobkem zakladni
frekvence sité. Klasickym piikladem interharmonické je ovladaci frekvence systému
HDO s f = 216% Hz, kterd je ale do sité dodavand zdmérné za ucelem regulace a

fizeni soustavy.

Celkovy odebirany proud vyjadieny Fourierovou fadou:

i) = 3 inlt) (26)

h=0

o0

Pro h > 0 plati:

i(t) =Y V21 sin(hwt + @3) (2.7)

Nelinearni spottebice lze tedy pokladat za zdroje proudt vyssich harmonickych.
Jednotlivé slozky celkového proudu dodévaného do sité nasledné zptsobuji na im-

pedanci sité 7, ubytky napéti s odpovidajicim fadem harmonické h:
Up =2y 1, (2.8)

Vzniklé harmonické ubytky napéti Uj néasledné podle principu superpozice defor-
muji puvodni kiivku napajeciho napéti ve spole¢ném napajecim bodé (PPC) a tim

negativné pusobi na provoz ostatnich spotiebic¢ti pfipojenych k siti.

Uroven vyssich harmonickych v konkrétni oblasti neni konstantni, protoze se méni
v zavislosti na poctu nelinearnich zafizeni pripojenych do spole¢ného bodu, am-
plitudé a fazi harmonickych proudt dodavanych do sité a samoziejmé na velikosti
impedance sité 7, pro konkrétni harmonickou fadu h. Vysledna troven se hodnoti
bud individuélné, podle efektivnich hodnot jednotlivych harmonickych napéti vzta-
zenjch ke jmenovitému (dohodnutému) napéti podle normy CSN EN 50160, nebo

souhrnné s vyuzitim celkového cinitele zkresleni T'H D,,:

40
> UR
h=2
TDH, ="~ .100 (2.9)

U
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Impedance sité Zj, je zavisla na fadu harmonické h, protoze obsahuje indukénosti a
kondenzétory, které jsou silné frekvencné zavislé. Pro zakladni harmonickou mé sit
prevazné induktivni charakter, ale pro nékteré dalsi harmonické mutize mit i charakter
kapacitni. Pti ur¢itych fadech harmonickych mohou mezi induktivnimi a kapacitnimi

prvky v siti vznikat rezonanc¢ni jevy:

e Sériova rezonance, ktera pro konkrétni fad harmonické predstavuje v podstaté
zkrat. Harmonickym sériovym obvodem prochéazi velkd hodnota proudu pii-
slusné harmonické I, ¢imz dochéazi k proudovému a nasledné tepelnému preté-
zovani prvki, a je tedy nutné vyuzit vhodného zptisobu blokace, tj. imyslného
rozladéni rezonan¢niho obvodu s vyuzitim ochranné tlumivky nebo hradiciho
¢lenu. Zaroven je nutné zajistit, aby se rezonanc¢ni frekvence obvodu neptiblizila

frekvenci ovladaciho signalu HDO, nebot by mohlo dojit k jeho odsdvdnd.

e Paralelni rezonance, ktera pro konkrétni rad harmonické predstavuje v rozpo-
jeny obvod. Pii paralelni rezonanci miize napéti U nabyvat velmi vysokych
hodnot v pripadé, Ze se rezonancni frekvence obvodu shoduje s frekvenci né-
kterého harmonického proudu, a tim miize vyrazné deformovat kiivku napéti

a ovliviiovat tak ¢innost zarizeni citlivych na tvar napéjeci kiivky .

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vyssi a mezilehlé harmonické maji na elektrickd za-
fizeni negativni ucinky souvisejici se zvysenou efektivni hodnotou prochazejiciho
proudu a pritomnosti harmonickych napéti superponovanych na k¥ivku napajeciho
napéti. Zvysena hodnota priichoziho proudu zpiisobuje pridavné ztraty pri prenosu
elektrické energie a snizuje Zivotnost a vyuZitelnost energetickych zaiizeni. Zivot-
nost zarizeni ovliviuji také harmonicka napéti, ktera dielektricky namahaji izolace.
V neosetfenych sitich mohou harmonické ovliviiovat c¢innost systému HDO, kdy
muze dochézet k odsavani signdlu, tj. ke snizovani jeho trovné. S ohledem na za-
méfeni této prace je potieba také zminit Spatné ucinky vyssich harmonickych na
spravnou funkeci elektrickych ochran, u nichz mohou zptisobit vybaveni ochrany i ve

stavech, kdy by reagovat neméla, a na zhaseni zemnich spojeni.

Celkova efektivni hodnota prochéazejiciho proudu:

(2.10)

Omezeni negativnich uc¢inkid harmonickych 1ze dosdhnout naptiklad zvysenim zkra-
tového vykonu S; v misté pripojeni problematického odbéru k siti. Dalsi moznosti
je volba zapojeni vinuti napajeciho transformatoru jako D/yn, jez umoziiuje pfiro-
zenou filtraci harmonické tietitho radu. V pripadé jiz existujicich odbért, u kterych
neni mozné vyuzit predchozich moznosti, se daji pouzit aktivni ¢i pasivni flitry

naladéné na konkrétni rad harmonické h.
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Kromé velikosti a tvaru kfivky napéajeciho napéti je pro kvalitu elektrické energie
dilezita také jeho pripadnd nesymetrie, kterd vzniké jako disledek poruchovych stavi
nebo nesoumérného zatizeni. Nesymetrie napéti je stav trifdzové sité, pri némz velikosti
fazovych napéti a/nebo ihly mezi po sobé jdoucimi fazory napéti nejsou stejné. [10, str.130]

a je dana tzv. stupném nesymetrie, tedy pomérem zpétné a sousledné slozky napéti:

Up
uy = =2 .100 (2.11)

Un
Pii dlouhodobém ptisobeni smi byt stupen nesymetrie maximalné u, = 2 %, protoze
veétsi nesymetrie znemoznuji plné zatizeni transforméatort a vedeni, svymi ucinky zptiso-
buji ptidavné ztraty na tocivych strojich a zaroven mohou ovliviiovat i funkci fidicich a

regulacnich zafizeni a ochran.

Spolehlivost dodavky elektrické energie

Spolehlivost dodavky je po kvalité napéti dalsim dulezitym pozadavkem na distribuéni
sité s to predevsim z pohledu spotiebitelt elektrické energie. Dosdhnout neptetrzitého
provozu u vsech siti distribuc¢ni soustavy je s ohledem na investi¢ni naklady v podstaté
nemozné, protoze na takto rozlehlou soustavu ptisobi pfili§ mnoho vnéjsich vlivii. Cilem
je proto pokud mozno minimalizovat pocet poruch a jejich diisledky na minimum s tim, ze
u nékterych velmi dilezitych provoz nesmi dojit k viypadku dodavky vibec. Spolehlivost

dodavky elektrické energie je vyjadiena tfemi stupni zajisténi dodavky:

Prvni stupen Plati pro spotfebice, u kterych nesmi za zadnych okolnosti dojit k pie-
ruSeni dodavky elektrické energie, nebot zde mize preruSeni dodavky znamenat

ohrozeni lidskych Zivotii nebo znacné hospodarské ztraty.

Druhy stupen Plati pro spotiebice, u kterych mutze preruseni dodavky elektrické energie
zpusobit podstatné snizeni ¢i dokonce uplné zastaveni vyroby a tedy velké hospo-

darské ztraty, jez ale nejsou tak vysoké jako ztraty vzniklé v sitich prvniho stupné.
Treti stupen Plati pro spotiebice, na které nejsou kladeny zadné specialni naroky.

Obecné lze zvysit spolehlivost ¢asti soustavy vhodnou volbou kvalitnich zatizeni s niz-
kou poruchovosti, zalohovanim vedeni a transforméatorti, volbou rozvoden s vice systémy
pripojnic, volbou vhodného typu sité ¢i vybavenim dulezitych casti sité automatikami
mzikového obnoveni napéti.

Automatiky opétného zapnuti se pouzivaji v distribu¢ni soustavé v sitich VVN a VN
venkovniho vedeni, kde slouzi pro opétovné zapnuti ¢asti sité a obnoveni provozu po ode-
znéni prechodné nebo semipernamentni poruchy na vedeni, které v pripadé venkovniho
vedeni tvori i vice nez 80 % vSech poruch. Prechodné poruchy vznikaji ndhodnym pii-
blizenim fazovych vodi¢t napiiklad vlivem nepfiznivych povétrnostnich podminek nebo

po uderu blesku. Po vzniku poruchy se zapali oblouk, ktery se ale po vypnuti postizené
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¢asti vedeni sam uhasi a porucha odezni. Po dostatecné dlouhém casovém intervalu, bé-
hem kterého se staci okolni prostiedi deionizovat a obnovit tak svou izola¢ni pevnost, se
porucha jiz neobjevi. Semipernamentni jsou poruchy, jez nezaniknou okamzité po prv-
nim vypnuti a zapnuti vedeni automatikou opétovného zapnuti, ale k jejich odstranéni je
vétsinou nutné provést nekolik cykld OZ.

U kabelovych vedeni je vznik poruchy prechodného charakteru nepravdépodobny,
proto se zde tyto automatiky nevyuzivaji.

V ¢inné uzemnéné siti VVN (i 110 kV) se pouzivaji jednopdlové automatiky OZ,
protoze zde vétsinou neni nutné vypinat vice nez jednofazovy zemni zkrat. I v pripadé
poruchy tak ztstavaji v provozu dvé nepostizené faze, které jsou docasné schopny udrzet
stabilitu a synchronismus soustavy. V piipadé netspésného jednopodlového OZ se vedeni
vypne uplné. U sitich izolovanjch nebo kompenzovanych se pak bézné pouziva trojpolova
automatika OZ, nebot zde nemutze vzniknou jednofazovy zemni zkrat.

Pouziti automatik OZ ma tedy pozitivni vliv nejen na spolehlivost dodavky elektrické
energie koncovym uzivateltim, jelikoz zkracuje dobu trvani poruchy na minimum, ale také

na stabilitu elektrizacéni soustavy jako celku. [10]

Piehlednost a jednoduchost sité

Spoleénym rysem siti distribuc¢ni soustavy je snaha o jejich maximalni jednoduchost a
piehlednost. Jednoduché a prehlednad sit se dobfe udrzuje, chrani, jeji usporadani zamezuje
zbytecnym chybam pti obsluze, fizeni a rekonfiguraci, a tim zvysSuje bezpec¢nost obsluhy
a dalsich osob. V jednoduché a piehledné siti se navic dobfe vyhleddvaji a odstranuji
trvalé poruchy na vedenich. Nevyhodou siti s minimalnim poctem energetickych zarizeni
je nizky stupen zabezpeceni dodavky a tedy nizka spolehlivost prenosu elektrické energie.
Vysledné teseni by mélo byt kompromisem mezi jednoduchosti sité a jeji spolehlivosti, s

ohledem na pozadovany stupen zajisténi dodavky.

Ekonomicky navrh a provoz sité

P1i provozu siti distribu¢ni soustavy je velmi dilezita hospodarnost prenosu elektrické
energie pii standardnich i nestandardnich stavech, které vznikaji nejcastéji pfi neplano-
vanych zménach zatizeni. Obecné lze hospodarnost pfenosu zvysit zmensenim ¢innych a
jalovych ztrat na vedenich, ¢ehoz se da dosdhnout idealni konfiguraci sité: vyuzitim op-
timélniho déleni, volbou vhodné napétové hladiny, volbou idealniho poctu distribuénich
transformatorti a samoziejmé spravné navrzenou kompenzaci uc¢iniku.

Navrh sité by mél tedy zohlednovat vsechny pozadavky na elektrické sité distribucni
soustavy s ohledem na finan¢ni naroc¢nost investic na vybudovani a provoz. Pfi navrhu
sité je treba spravné zvolit nejen vhodnou topologii sité a elektrickou stanici s prislusnym
poctem systému pripojnic, ale také vhodné priifezy vodicii, pocet transformatort a dalsich

energetickych zafizeni a je také nutné pocitat s moznym rozsitenim sité o nové odbéry. [10]
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2.2.2 Rozdéleni siti distribucni soustavy

Sité distribucni soustavy se déli podle: napétové trovné, funkce, spolehlivosti dodéavky,

typu elektrického vedeni, topologie sité a zpiisobu provozu uzlu transforméatoru. [10]

Podle napétové tirovné

Jak uz jsem zminil v predchazejici kapitole, pro pfenos elektrické energie se v distribuc¢ni
soustavé pouzivaji napétové trovné VVN (110 kV), VN (22 kV resp. 35 kV, 6 kV resp. 10
kV, 3 kV) a NN (0,4 kV). Sift VVN 110 kV slouzi jako nadfazené soustava pro napéjeni
meést a velkych primyslovych siti. Po vedenich s Grovni VN se energie pfenasi do distri-

bucnich transformacnich stanic VN/NN odkud je pak pfivadéna koncovym spotiebitelam.

Podle funkce

Rozdéleni podle funkce mé vyznam pouze pro sité VVN a VN. Vedeni se déli na hlavni,
kterd vychazeji ze vstupni napéjeci elektrické stanice a usti do podruznych spinacich
stanic, a podruzna, ktera z podruznych stanic vychazeji. Z podruznych vedeni jsou pak
vyvedeny odbocky k distribuénim transformovnam VN/NN. Vstupni napajeci elektrické
stanice jsou bud napéajeci transformovny (VT) nebo vstupni (hlavni) rozvodny (VR). Roz-
déleni stanic na hlavni a podruzné ma vliv na vybaveni stanic spinacimi prvky, ochranami
a méticimi pristroji. Stejné rozdéleni u elektrickych vedeni pak urcuje typ sité a prifezy
vodic¢t. [10]

Podle spolehlivosti dodavky

Obecné se sité podle spolehlivosti dodavky déli, v souladu se stupni zajisténi dodavky,
které jsem podrobnéji rozepsal v predchéazejici kapitole, na sité s rezervou (vice transfor-
méatori, vykonova rezerva, zalozni napajeni, dvojité vedeni, atd.) a bez rezervy. Rozdil
mezi sitémi vyplyva také ze zpisobu pfipojeni rezervy, které mize byt rucni (dojde k
preruseni dodavky) nebo automatické, pii kterém k vypadku nedojde a sit tak pracuje

bez preruseni dodavky elektrické energie. [10]

Podle typu elektrického vedeni

Pro ptenos elektrické energie se v distribuc¢ni soustavé pouzivaji venkovni i kabelova ve-
deni. Venkovni vedeni s holymi (AlFe, ACCR) nebo izolovanymi vodi¢i (PAS) se pouzivaji
pro napétové hladiny 100 kV, 22 kV (35 kV), 6 kV (10 kV), ale i pro 0,4 kV. Pro sité
méstskych a venkovskych rozvodu (6 kV, 10 kV, 0,4 kV) se pouzivaji i vedeni kabelova
a venkovni kabelova (AES). Kabelova vedeni pro vyssi napéfové trovné se pouzivaji jen
vyjimecné, predevsim ve velkych méstech a primyslovych zavodech.

Venkovni vedeni se skladaji z fazovych vodicti, stozari, konzol a izolatort. Mezi dalsi

Casti patii ochrany proti prepéti (svodice prepéti, ochrannd jiskristé, zemnici lana), pii-
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pravky a zafizeni slouzici pro udrzbu a revize vedeni, rizné plastové prepazky nebo kryty,
které maji zamezit thynu ptactva po trazu elektrickym proudem a tim i predejit pripadné
poruse, a také vystrazné koule, které slouzi k vizualnimu zvyraznéni vedeni v blizkosti
letist, komunikaci a vodnich tokt. Venkovni vedeni se vyznacuji predevsim mensimi in-
vestiénimi naklady na vybudovéni a tdrzbu vedeni o vys$ich napétovych hladinach, pre-
hlednosti a jednoduchosti a s tim souvisejici snadnou lokalizaci a eliminovani vétSinou
prechodnych poruch. Nevyhodou feseni rozvodu formou venkovniho vedeni je predevsim
velkd narocnost na prostor, vétsi poruchovost a také horsi hospodarnost prenosu. V po-
rovnani se stejné dlouhym kabelovym vedenim zde dochézi k vétsim ubytktm napéti a
také k vétsim jalovym ztratam.

Kabelova vedeni se pouzivaji pro napétové trovné VN a predevsim pak NN ve méstech
a v sitich priamyslovych zavodi. Kabelové sité vynikaji svou vysokou spolehlivosti, ktera
je ale podminéna vysokymi investi¢nimi ndklady. Vysoké procento poruch (uvadi se az 90
%) na kabelovych vedenich je trvalych, kdy dochézi k poruseni izolace fazovych vodi¢u a

naslednému vicefazovému zkratu. [10]

Podle topologie sité

V distribu¢ni soustavé se sité provozuji jako uzaviené nebo oteviené. Vybér konkrétni
topologie sité zavisi na zpusobu provozu z hlediska rozdélovani vykonu, hospodarnosti
prenosu, bezpecnosti a spolehlivosti dodavky.

Uzaviené sité se pouzivaji tam, kde je pozadovana vysoka spolehlivost dodavky. Jsou
napajeny z vice mist na sobé nezavislymi napajeci a jednotlivé vyvody mohou byt vza-
jemné propojeny. Uzaviené sité jsou konstrukéné slozité — naklady na vystavbu a udrzbu
jsou proto vysoké. Kromé vysoké spolehlivosti vynikaji tyto sité také malymi ztratami a
ubytky napéti, jsou to tedy tzv. tvrdé sité. Mezi jasné nevyhody patii zejména vysoké
hodnoty zkratovych proudi a slozité nastaveni selektivity chranéni. Klasické uzaviené
sité jsou sité: mrizové, okruzni, hfebenové a jejich dalsi modifikace. Pouzivaji se v pfeno-
sové soustave, priamyslovych zavodech a také v husté méstské zastavbé, kde se ocekava

nerovnomérné zatizeni vyvodl a kolisani napéti, které jsem popsal v kapitole 2.2.1.

7t 1

RS 1

(a) okruzni sit (b) miizova sit

Obr. 2.1: Jednoduché schématické znézornéni zakladnich zptisobil provozu sité.
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Oteviené sité jsou napajeny pouze z jednoho mista. Jednotlivé vyvody nejsou nijak
propojeny, elektrickd energie je spotfebici dodavana jen jednou cestou. Tyto sité splnuji
pozadavek na jednoduchost a prehlednost, ale maji nizkou spolehlivost dodavky, na vy-
vodech vznikaji velké ubytky napéti a ztraty. Vyhodou jejich konstrukéniho usporadani
jsou nizké investice do vystavby a udrzby vedeni, nizké hodnoty zkratovych proudid a
snadné nastaveni selektivity jisténi. Mezi sité pribézné patii sité: paprskové, prubézné a
stromkové. Pouzivaji se v distribu¢ni soustavé na napétovych trovnich NN, VN i VVN a
to v priimyslovych rozvodech a u rozvodt venkovského vedeni. Sité pribézné se pouzivaji

specidlné u kabelovych rozvodii, rozvodi vefejného osvétleni atp. [10]

[l RSl
@ ‘Tlmﬂﬂﬂﬂﬂﬂl

(a) paprskovd sit (b) priibé&zny rozvod

rrrrrns

Obr. 2.2: Schématické znézornéni dvou zakladnich typt otevienych siti.

Podle zpusobu provozu uzlu sité

Zptsob provozu uzlu sekundarniho vinuti napajeciho transformétoru je jednim z dilezi-
tych technicko-ekonomickych parametri kazdé sité, ktery v podstaté definuje jeji chovani
béhem nesymetrickych poruchovych stavi. Behem normalniho provozu v bezporuchovém
stavu se ale rozdil mezi jednotlivymi zptisoby provozu témeér neprojevi.

Obecné muze byt uzel sité uzemnény nebo izolovany od zemé, pricemz uzemnény muize
byt pfimo (1¢inné) nebo nepfimo (neicinné) pres kompenzacni tlumivku nebo uzlovy od-
pornik. Patefni sit nasi distribu¢ni soustavy (sit 110 kV) a sité NN jsou provozovéany s
piimo uzemnénym uzlem. Sité VN, které tvori prevaznou c¢ast distribucni soustavy, jsou
provozovany jako kompenzované. Tyto sité jsou nejcastéji uzemnéné pres zhaseci tlumivku
s pripinatelnym odpornikem na jeji sekundarni stranu. Nékteré lokalni distribuc¢ni sou-
stavy, napf. blokové vlastni spotieby elektraren, dilni sité a dalsi sité malého rozsahu,
jsou provozovany s uzlem izolovanym od zemnici soustavy. V soucasné dobé se ale zejména
u dilnich siti pfechézi na sité kompenzované. [11]

Jednotlivé mozné zptisoby provozu podrobnéji rozeberu v nasledujici kapitole.
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Zpusoby provozu uzlu sité

Zptsob provozu uzlu definuje nejen chovani sité pfi nesymetrickych stavech, ale také
moznosti jejtho provozu z hlediska bezpecnosti, chranéni, dimenzovani ¢i nepfetrzitosti
dodavky, protoze pravé zptisob uzemnéni ma zasadni vliv na velikost poruchového proudu
a napétové pomeéry, jez jsou urcujici pro posouzeni zminénych hledisek.

V sitich propojenych se zemnici soustavou pifimo ¢i pres uzlovy odpornik vznikéd pii
vodivém spojeni se zemi jednofazovy zkrat, ktery je charakteristicky vysokou hodnotou
poruchového proudu, jez miize ohrozit bezpecnost osob nebo vést k destrukci energetickych
zafizeni. V sitich izolovanych nebo netc¢inné uzemnénych pres kompenzacni tlumivku
vznika pii stejné jednofazové poruse jednofazové zemni spojeni, pfi némz je hodnota
poruchového proudu mnohem mensi nez pfi jednofazovém zkratu, ale soucasné zde dochéazi

ke zvySeni napéti nepostizenych fazi, které poté vice naméhaji izolace vodi¢i.
(b)

(a) (c) (d)

Obr. 3.1: Priklady moznych zptisobl uzemnéni nulového bodu soustavy.

Zptsob uzemnéni nulového bodu transformatoru ma tedy nejvétsi vliv na moznost
provozu sité po vzniku a béhem jednofdzové zemni poruchy. Zatimco sité uzemnéné
pfimo nebo pres uzlovy odpornik je nutné kvili vysoké hodnoté poruchového proudu
vypnout okamzité po vzniku poruchy, sité izolované od zemé ¢i nedc¢inné uzemnéné pres
kompenzac¢ni tlumivku je teoreticky mozné provozovat po dobu potiebnou k samovol-
nému odeznéni nebo vyhledani a odstranéni poruchy. U siti uzemnénych pfes tlumivku
je ale tento cas omezen jejim dovolenym oteplenim, ke kterému dochézi vlivem prichodu
proudu induktivniho charakteru. Netc¢inné uzemnéni uzlu sitich distribucéni soustavy je
tedy velmi vyhodné z hlediska nepfetrzitosti dodévky elektrické energie, nebot vétsina po-

ruch v téchto sitich je prechodného charakteru a proto je vétsinou neni treba odpojovat.
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3.1 Sité s ucéinné uzemnénym uzlem

Uzel sekundarni strany transforméatoru je u této sit€ spojen se zemnici soustavou témer
bezimpedanéni spojkou (Zx — 0). U nés se tento druh provozu uzlu pouZiva na napétové
hladiné ZVN, VVN (110 kV) a téméf vyhradné na hladiné NN (0,4 kV). [10]

A

B CAB% CAc:T: X

C _ _ Cﬁc%
I L Ll

Uil Coa= | |Goa Uz Cos== ||Gos U3 Coc== ||Goc

Obr. 3.2: Obecné schéma sité s pfimo uzemnénym uzlem.

3.2 Sité s izolovanym uzlem

Mezi uzlem sité s izolovanym uzlem a zemnici soustavou je v ideadlnim pripadé nekonecna
impedance (Zy — o). Tento zptisob provozu je vhodny pouze pro malé sité VN a NN
(0,5 kV popt. 0,69 kV) prevazné pramyslovych provozi se zemnim kapacitnim proudem

Ic = Ip > 20 A, pficemZ od I > 10 A se doporucuje jeho kompenzace. [10]

A

Obr. 3.3: Obecné schéma sité s izolovanym uzlem.
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3.3 Sité s neucinné uzemnénym uzlem

Sit€ s neucinné uzemnénym uzlem maji mezi nulovym bodem transformatoru a zemnici
soustavou zapojenu nenulovou impedanci (Zy # 0). Obecné mohou byt tyto sité uzem-
nény pies zhaseci tlumivku s automatickym preladovanim indukcénosti nebo pfes pevné
nastaveny uzlovy odpornik. Uzemnéni uzlu pres zhaseci tlumivku se pouziva u siti s ka-
pacitnim proudem pfevysujicim hodnotu I > 10 A a to az do jeho mezni hodnoty, ktera
se lisi pro kazdy druh elektrického vedeni: pro venkovni vedeni je horni mez kapacitniho
proudu stanovena na 100 A, pro smiSend vedeni na 300 A a pro ¢isté kabelova vedeni je tato
mez stanovena na 300 A. Sité, u kterych je pfekrocena tato mezni hodnota kapacitniho

proudu se pouziva uzemnéni uzlu pfes uzlovy odpornik. [10] [11]

20 L we v v » v -4 I .
3.3.1 Sit netc¢inné uzemnéna pres zhaseci tlumivku

Zhéseci (kompenzacni) tlumivka se pfipojuje mezi uzel napéjeciho transformétoru a zem-
nici soustavu rozvodny. V pripadé, Ze uzel transformdtoru neni vyveden, lze zhdSect tlu-
mivku pripojit k uméle vytvorenému uzlu trifazové nulové tlumivky nebo k uzlu nezati-
zeného pomocného transformdtoru v zapojeni YNd1, které jsou pripojeny k pripojnicim
hlavni napdjeci rozvodny se samostatnou vijstroji jako odbérovd odbocka. [11, str. 77] Slouzi
ke kompenzaci kapacitniho poruchového proudu Ip tak, aby mistem poruchy procha-
zel pouze rezidualni poruchovy proud pfevazné ¢inného charakteru. Vysledny rezidualni

proud je obvykle tvofen pouze 3 % az 10 % ptvodniho poruchového proudu. [11]

A

B Cac _-_

C _ CB}%
vl vh

— GOB U3 COC:: Goc

Obr. 3.4: Obecné schéma sité s neti¢inné uzemnénym uzlem pres kompenzacni tlumivku.

V nasi distribucéni soustavé se pouziva vétsinou centralni kompenzace, kdy je mezi
uzel transformétoru a zemnici soustavu pripojena jedina kompenzacni tlumivka. Velmi
vyjimecné se lze setkat s vicero paralelnimi tlumivkami pfipojenymi do jednoho uzlu.

Kromeé klasickych kompenza¢nich tlumivek se u nas pouzivaji nasledujici modifikace [11]:

e Klasicka kompenzacni tlumivka s pripindnim pomocného odporniku na sekundérni

strané. Odpornik je urceny k navyseni ¢inné slozky poruchového proudu. Obcas se
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odpornik pfipind i na primérni stranu tzv. ,madarsky* odpornik.

e Tlumivka vybavenda automatikou pro prizemnéni postizené faze v napajeci rozvodné.

e Systém Svédské neutraly (Swedish Neutral).

3.3.1.1 Kompenzacni tlumivka

Bézna kompenzacni tlumivka obsahuje:

e Priméarni vinuti, které je automatickou zménou vzduchové mezery nastavovano na

pozadovanou hodnotu indukcénosti tlumivky L.

e Pomocné vinuti K L, ke kterému se pfipojuje mérici transformator uréeny k méreni

kompenzovaného proudu.

e Pomocné vinuti M7 Ny, které slouzi k méreni netocivé slozky napéti Uy.

e Vykonové vinuti MyN,, k némuz se obvykle bud rucné nebo automaticky piipojuje

vétsinou soustava paralelné spojenych rezistorii. Sestava odporniku odpovida zadani

provozovatele sité, ale vétSinou se voli o ohledem na casté vyuzivani digitalnich

ochran tak, aby byla celkova hodnota rezistance odporové dekaddy rovna prave 1 €.

AUTOMATIKA LADENI TLUMIVKY
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Obr. 3.5: Zjednodusené vnitini schéma bézné kompenzacni tlumivky.

Kompenzac¢ni tlumivka urcend ke kompenzaci zemnich poruchovych proudt ve ven-

kovnich nebo smisenych sitich s kapacitnim proudem I > 50 A by tedy méla obsahovat

samocinnou requlact vyladéni tlumivky s moznosti manudlni requlace proudu tlumivkou,

zobrazeni ukazatele proudového nastaveni tlumivky i napéti na tlumivce pro sledovdni vy-

ladéného stavu a automatiku pripindni odporu pro navyseni cinné slozky poruchového
proudu. [11, str. 77] [11]

K nastaveni kompenzacni tlumivky je tfeba znat rezonancni kiivku sité.
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Rezonanéni kfivka soustavy

Rezonancni kiivka soustavy je zavislost uzlového napéti Uy na kompenzacnim proudu
tlumivky 1. Pribéh rezonanc¢ni kiivky se nejéastéji zjistuje plynulym preladovanim kom-
penzacni tlumivky v bezporuchovém stavu, béhem kterého se na ukazatelich odecitaji
hodnoty Uy a I;. Nezbytnym pfedpokladem tspésného vyneseni rezonané¢ni kiivky je do-
statecné nesymetricka sit. Pokud je tfeba odvodit rezonanc¢ni kiivku u velmi symetrické

sité, napriklad u kabelovych vedeni, je potieba zavést umélou nesymetrii.

Uo[V]a

UOREZ

»
»

IL[A]

Obr. 3.6: Priklad rezonanéni kiivky soustavy. (a) venkovni vedeni (b) kabelové vedeni.

7 rezonancni kiiky lze pak snadno ziskat dtlezité hodnoty: celkovy kapacitni proud

sité I, celkovy svodovy proud Iy, ¢initel itlumu « a ¢initel nesymetrie e. [11]

Ladéni kompenzacéni tlumivky

V CR se ve vétsing siti VN distribu¢ni soustavy pouzivaji kompenzac¢ni tlumivky s au-
tomatickym ladénim indukcénosti Lp. Cilem ladicich automatik je dosazeni vyladéného
stavu sité, jenz nastava pri dosazeni rezonancniho bodu sité Uyrpz, pii kterém je hodnota
poruchového proudu miniméalni a soucasné hodnota napéti uzlu proti zemi Uy maximalni.
Ladéni tlumivek probiha za provozu a to prii kazdé zméné sité. Aby nedochézelo k automa-
tickému preladovani tlumivky béhem zmén napéti Uy, které piimo nesouvisi s rozladénim
sité, jsou ladici automatiky vybaveny zpozdujicim ¢lenem, diky kterému reaguji pouze na
zmény trvajici déle neZ je predem zvolené ¢asové zpozdéni. [11]

Hodnotu napéti Uy lze odvodit z modelu skute¢né neidealizované sité. Podrobné od-
vozeni je uvedeno v literatute [11], v nasledujicim se proto omezim jen na uvedeni nejdui-

vvvvvv

Pro napéti na tlumivce, jez fakticky odpovida napéti Uy, plati:

Uog=—Z. -1 (3.1)
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Obr. 3.7: Schéma sité uzemnéné pres zhaseci tlumivku.

S vyuzitim prvniho a druhého Kirchhofova zakona lze dle schématu psat:

Uo=—2Zy, (TOA + Iop +TOC)

(3.2)

=71, [YaUa+Uo)+Yp(Up+Usy)+Yc(Uc+ Up)]
Po vyjadfenich fazovych napéti s vyuzitim operatoru natoceni U4 = U, Up = aU,

U = aU a dosazeni do vztahu 3.2 pro napéti Up:

UYa+a?Yp+aYe)
)= —

Yat+Yp+Yo+ g
Pomérnéd hodnota napéti ug:

(3.3)

U, Yai+a?Yg+aYe

_— 3.4
Ya+Yp+Yo+ 4 (3.4)
Po rozkladu pti¢nych admitanci jednotlivych fazich a dalsich Gpravach uvedenych v [11]
lze z predpisu pro ug ziskat pomérné parametry sité:
Rozladéni v:

! 1
v = —
sz(CA +Cg + Cc)
Tlumeni d:

(3.5)
i Ga+Gp+Go+ g
N w(CA+CB+Oc)

Vektor nesymetrie k:

—  Ya+a@Yp+aYe
O_jw(CA+CB+Oc)
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Amplituda uy vyjadiend pomoci pomérnych parametri:

_ ko
Upl= ————
= e

Polohovou kiivkou pomérného napéti @y v komplexni roviné je tedy kruznice se stie-

(3.8)

dem v pocatku souradnic, jejiz primeér je dan pomérem celkové kapacitni nesymetrie kg a
parametru tlumeni d. V idedlnim vyladéném stavu je ¢initel rozladéni rovny nule v = 0,

proto pro Ugma. plati: _
_ ko
‘U'Omaxlz E (39)

\"' v
AN

up

L7
iy !
7 !
. |
: 1

Obr. 3.8: Znézornéni pomérného napéti ug v komplexni roviné..

Vétsina ladicich automatik pouzivanych v nasich sitich vyhledava rezonané¢ni bod site,
tedy hodnotu [ugqz |- Problém s touto metodou nastava v sitich s malymi pfirozenymi ne-
symetriemi, protoZe u nich nelze ziskat méfitelné hodnoty napéti |ug;q.|. Z tohoto divodu
se u novejsich systémi pouziva sledovani a méreni polohové kiivky pomoci parametru roz-
ladéni v, kdy i pfi malych nesymetriich a tedy i pfi nizkych hodnotach napéti |uga.| je
relativné dobte méfitelna tithlova zména napéti ug v blizkosti rezonanc¢niho bodu. K urceni
rezonanc¢niho bodu poté staci uz pouze tfi body na polohové kiivce. Tato metoda je ale
naroc¢na na vybaveni kompenzacni tlumivky, ktera musi disponovat relativné presnym a
citlivym ladénim indukénosti Ly. U méné citlivych tlumivek je mozné s vyhodou vyuzit
metodu injektaze proudu do nulového bodu, kdy se pred a béhem injektaze métri hodnoty

zékladnich pomérnych parametrii rozladéni v, nesymetrie ko a Gtlumu d. [11]

Kompenzaéni tlumivka s automatikou pripinani odporniku

V ideélné vykompenzovaném stavu tece mistem poruchy jen velmi maly rezidualni proud
¢inného charakteru, ktery je vzhledem ke své velikosti zemnimi ochranami obtizné mé-
fitelny, protoze je dan pouze souctem svodovych proudu a ¢inného proudu vzniklym na
parazitnim odporu tlumivky. V nékterych pfipadech tak mtze dojit k nespravné detekci
vyvodu s poruchou, proto se obvykle pouziva automatika pfipinani pomocného odpor-
niku, jehoz tcelem je navyseni ¢inné slozky poruchového proudu. Pomocny odpornik se k

sekundédrni strané tlumivky pfipind pouze na dobu potifebnou k detekci poruchy. [11]
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3.3.2 Sit nei¢inné uzemndéna pies uzlovy odpornik

Uzemnéni uzlu pres uzlovy odpornik se pouziva prevazné u kabelovych a velmi rozsahlych
siti venkovniho vedeni, u kterych je z divodu velmi vysoké hodnoty kapacitniho (poru-
chového) proudu ekonomicky nevyhodné provozovat kompenzacni tlumivky, jez by museli
mit velky vykon v fadu MV Ar. Zvlasté nevyhodné je pouziti kompenzacni tlumivky v
cisté kabelové siti, kde je z divodu velmi malych mezifazovych kapacitnich nesymetrii
velmi obtizné tlumivku spravné vyladit a navic se zde ani neuplatni schopnost tlumivky
zhaset obloukova zemni spojeni, protoze v téchto sitich velmi ¢asto prechazeji jednofazové

zemni poruchy na poruchy vicefazové a navic trvalé. [10]

A

B CAB% CAC:T: X

C _ Cﬁc%
L Ll

U, — ||Goa Uy Cog== |[|Gos Us| Coc== ||Goc

Obr. 3.9: Obecné schéma sité s neti¢inné uzemnénym uzlem pfes uzlovy odpornik.

v/

Jako vyhodnéjsi je proto v téchto sitich jevi vyuziti rezistoru s odporem tadové de-
sitky €, které slouzi jednak k omezeni velikosti poruchového proudu a jednak k ttlumu
vzniklého prepéti. Prave kvili spolehlivému tlumeni prepéti se odpornik obvykle voli tak,
aby jeho jmenovity proud byl vyssi nez celkovy kapacitni proud sité. [10] [11]

U

Ton = =L > 17 3.10
v =g lo (3.10)
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4

Analyza jednofazovych poruch v
distribucnich sitich VN

4.1 Metoda soumérnych slozZek

K analyze napéfovych a proudovych pomért pfi jednofazovych poruchovych stavech siti
distribuc¢ni soustavy lze velmi dobfe vyuzit metodu soumérnych slozek. Metoda soumér-
nych slozek! se pouZivd pro vyhodnoceni poruch v ustidleném stavu a je zaloZena na
faktu, ze kazdou obecnou nesymetrickou trojfazovou soustavu fazort je mozné rozlozit na

tfi soumérné soustavy: souslednou (1), zpétnou (2) a netocivou (0).

Un Q)

UC(1)

Obr. 4.1: Rozlozeni nesymetrické soustavy na tii symetrické.

Vyhodou této metody oproti ostatnim obecnéjsim metodam je jeji relativné snadné
feSeni a zaroven dostatecné presna interpretace fyzikalni reality.

Soucet jednotlivych slozek je tedy roven pivodnimu fazoru:

Uy = UA(l) + UA(Q) + UA(O)
UB = UB(l) + UB(Q) + UB(O) (4.1)
Uc = Uou) + Uo(z) + UC(O)

Metodu soumérnych slozek prestavil v roce 1918 Ch. L. Fortescue (1876-1936)
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Pokud zvolim napéti Uy jako referenc¢ni, dostanu rovnice ve tvaru:

UA = U(l) + U(g) + U(o)
UB = 52U(1) + EU(Q) + U(o) (4.2)
Uc = GU(l) + 62U(2) + U(o)

kde @ a @? jsou fazory natoceni, pro které plati:

L 27 ]_ \/g

a=e3 =—=+ jT
4.3
52263‘%":_1_-\@ 9
2 772
Obecné tedy mohu predchozi rovnice vyjadrit v maticovém tvaru Uf =F - Ug:
Uy 1 1 1 U
Ug | =1 a a 1 Uz (4.4)
Uc a a1 U(O)

Matice F je tzv. Fortescue matice. JelikoZ je determinant matice F nenulovy, mohu

provést jeji inverzi a diky tomu ziskat maticovy predpis pro jednotliva slozkova napéti.
Ocekavam tedy zapis ve tvaru Ug = ! Uy

Uq) Ug 1 a @
g(g) — gB % 1 52 a (4 5)
U(o) Uc 1 1 1
Musi tedy platit: .
U(l) = 3 (UA +aUp + GQUC)
_ 1 — _ _
_ 1 — _ _
U(O) :—(UA+UB—|—U0>

3

Sectenim symetrickych napéti a symetrickych ubytki lze ziskat vnitini napéti zdroje:

Eaqy=Uq +1Ia-Zg)
Eoy=Up + 1o Zpy (4.7)
Eoy=Uw) + 1) Zw)

Obvykle se uvazuje napéti zdroje jako soumérné, kdy E(g) = E(o) =0

E=Un+1n-Zoy—=Uy=E—-1Iy-Zn
@+ 1@ Za—Us =1 Zg (4.8)
0+ Lo Zo = Uy =T Z

0=
0=
Stejny postup plati i pro proudy.
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,0 v », v . .
Sit uzemnéna pres obecnou impedanci

Postup vypoctu metodou soumeérnych slozek 1ze nejlépe demonstrovat na piikladu sité s
jednim vyvodem, kterd je uzemnéna pfes obecnou impedanci Zy. I s ohledem na piesnost
vypoctu je mozné pii vyuziti této metody prijmout nékolik zjednoduseni, mezi které patii
zanedbani mezifazovych kapacit a iivaha symetrického zdroje napéti i sité, ve které jsou
si jednotlivé fazové kapacity proti zemi rovny tj. Cy = Cy; = Cpo = Cps. Obecné schéma
sité z néhoz mohu pii nasledujicich vypoétech vychézet je uvedeno na Obr. 4.2. [11]

A

Obr. 4.2: Schéma sité s jednim vyvodem uzemnéné pies obecnou impedanci Z .

Dojde-li k jednofazové zemni poruse, zacne mistem poruchy pfes odpor poruchy Rp
prochazet poruchovy proud Ip a na impedanci Zy se objevi uzlové napéti Uy = U.

Podle Obr. 4.2 plati smycky:
U —Ux—Uy=0,
Uy, —Up—Uy=0, (4.9)
Us—Uc—Uy=0

Po vzniku zemni poruchy ve fazi A se napéfové poméry zméni nasledovné:

Ul - 0,
UO = _UAv
Up=Tp+T0= (1 4+ @) T4 = -3 T4,

a

4
UC = UC —|—U0 = (—1 +6)UA = —\/ge_JfUA

(4.10)

K vypoétu celkového poruchového proudu Ip v misté zemniho spojeni i jednotlivich

slozkovych napéti lze vyuzit ndhradni slozkové schéma uvedené na Obr. 4.3.

23



Zemni ochrany v distribucnit siti Ales Vozka 2014

=

Obr. 4.3: Schéma sité uzemnéné pres obecnou impedanci.

Impedance 7(1) zahrnuje sousledné slozky impedance napajeciho transforméatoru 7T(1)
a vedeni 7‘/(1) a 7(2) jejich zpétné slozky 7T(2) a 7‘/(2)- Impedance netocivé slozky 7(0)
obsahuje opét prislusné slozky pro transformator ZT(O) a vedeni 7\/(0), celkovou pri¢nou
impedanci viech vedeni proti zemi Z¢ a také trojnasobek obecné impedance Z y zapojené
mezi nulovy bod transformatoru a zemnici soustavu. Ve slozkovém schématu jsou zane-
dbany impedance nadiazené napajeci sité a generatoru, které je opét mozné s ohledem na
pozadovanou presnost vypoctu zanedbat. [11]

Ze schématu na Obr. 4.3 vyplyva velikost slozkovych proudii:

e U
O O A T+ Zy + Z) + 3R (4.1)

Podle Obr. 4.2 se poruchovy proud Ip rovna proudu I 4, ale je opacné orientovany:

- - - —3U
Tp=—To=—3Tp=o" " (4.12)
Zay+ Zi) + Zo +3Rp
Slozkova napéti podle rovnice 4.8:
— - Zoy + Zoy + 3R —
Upy=Us—Ty-Zpy = =L 2O T2 7
Zay+ Zo) + Zo +3Rp
U = ~Zoly = ~Zoly = a2 Uy (4.13)
Zay+ Zoy+ Zgy +3Rp

—Z(0) —

Uioy=—Zo o) = = — — U
© 070 Z(l) + Z(g) + Z(o) + 3Rp
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Podle vztahu 4.4 mohu nasledné prevést slozkova napéti na skutecné fazové hodnoty:

- 3Rp _
U =Un+Ua+Ug = | = _ — U 4.14
1 (1) (2) (0) (Z(1) T Z(g) T Z(o) ‘|‘3RP) f ( )
_ _ _ Zoy— 2 _
Uy=aUny+ a0+ U = (@ — =—=2 20 U, (4.15)
Zay+ Zio) + Zo +3Rp
_ _ _ Zoy— 2 _
Uy =aUn) + 02U+ U = |0 — = 2O 20 Uy (4.16)
Zay+ Zi) + Zo +3Rp

Napéti uzlu sité proti zemi pti Rp = 0, 7(1) =0a ?(2) =0:

Odvozené vztahy jsou platné obecné pro vSechny mozné zptisoby uzemnéni uzlu. Kon-
krétni zptisob uzemnéni ma vliv pouze na hodnotu netoc¢ivé impedance Z ), jejiz velikost

a charakter nasledné ovliviiuji napétové a proudové pomeéry v siti béhem zemni poruchy.

4.2 Definice analyzovaného modelu sité

Pro presnéjsi popsani proudovych a napétovych poméri béhem jednofazové zemni poruchy
je vhodné pouzit model sit€ s minimalné dvéma vyvody. Pro své vypocty a simulaci zemni
poruchy jsem zvolil sit se dvéma plnohodnotnymi vyvody, jez jsou urceny vSemi pasivnimi
parametry a jednim vyvodem reprezentovanym pouze pri¢nou impedanci proti zemi, ktery
v modelu sité predstavuje vSechny ostatni nefesené vyvody. Parametry fesené sité jsou

uvedeny v Tab. 4.1.

U, (V) | I (A) | I (%) | Iw (A) Coc (F) Goc (5) Roc (22)
22 000 75 2 1,5 6,265- 1075 | 3,936 - 107¢ | 25 403,41

Tab. 4.1: Parametry fesené sité.

U siti s malym poruchovym proudem lze pii orientacnich vypoctech zanedbat podélnou
impedanci 7(1) a 7(2) tvofenou impedanci transforméatoru Z; a impedanci postizeného
vivodu Zy. P¥i pfesnéjsich vypodétech nebo u rozlehlejsich siti uz ale poéita i s touto
impedanci, nebot pfi jejich zanedbani uz hrozi zkresleni vysledki. Z tohoto diivodu budu
pii nasledujicich vypoctech s uvazovat pasivni parametry vodi¢it vedeni vSech vyvodt
podle Tab. 4.2 a parametry transformatoru podle Tab. 4.3.
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L(km) | R(Q-km™) | L(mH -km™Y) | C(F-km™) | G(S-km™)
VYVOD 1| 50 0,28 1,21 5-50 % Coc | 550 % Goc
VYVOD 2 | 35 0,37 1,27 5-50 % Coc | 550 % Goc
VYVOD 3 1 - - Covi — Cove | Govi — Gove

Tab. 4.2: Pasivni parametry jednotlivych vyvodi.

Vsechny tfi vyvody jsou napdjeny ze stejné pripojnice, do které je pripojen transfor-
méator 110kV +8 x 2% /23 kV s jmenovitym vykonem S,, = 40 MV A od firmy ETD:

S.(MV A)
40

APy (kW)
19,5

AP (kW)
110

ug, (%)
11,5

(%)
0,15

Un(V)
22 000

Tab. 4.3: Parametry transformatoru 110kV £ 8 x 2% /23 kV od firmy ETD.

Podobné jako v predchazejici kapitole i zde mohu prevést obecné schéma fesené Casti

sité na nahradni slozkové schéma uvedené na Obr. 4.4.

Zyiy ﬂ,

Za)
o —
Zy) Uy,

E

Zyio) ﬁ,

Z1e)

| | = J—
Zv2(2) U(2) H

3R
Zy ) ﬂ,l
L T *
Z
Zovi() U(O)
Zova0)

Obr. 4.4: Zapojeni soumérnych slozkovych schémat pro sit se dvéma vyvody.
Slozkové schéma na Obr. 4.4 vypada sice slozitéji nez obecné slozkové schéma pro
sit s jednim vyvodem na Obr. 4.3, ale po bliz§im prozkouméni je patrné, ze se vyraz-
néji zménilo pouze zapojeni a tedy i velikost impedance Z,. Jak uz jsem nastinil v na

konci predchézejici kapitoly, velikost a charakter neto¢ivé impedance Z, a tedy i vysledné
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napétové a proudové poméry (poruchovy proud) zavisi na zpusobu provozu uzlu trans-
formatoru. V nasledujicich kapitolach proto uréim netoéivou impedanci Z, i poméry pro
kazdy zptsob uzemnéni nulového bodu zvlast. V této ¢asti pouze uvedu predpisy pro
vypocet impedanci, které jsou spolecné pro vSechny fesené sité.

Impedance transformatoru:

Zp = = Rr = S Xr =1/Z2 — R? 4.18
TT1000 Sur " Sur Sar g T (4.18)
Zr =Ry +iXr (4.19)
Impedance vedeni Zy:
Rvi=Rpv1-l  Xvi=Lyyr-l (4.20)
Zy1 = Ryy + X1y (4.21)
— — Z
Zyvi) = Zvie) = VTl(O) (4.22)
Stejné predpisy plati i pro impedanci vedeni Zy5.
Pfi¢na impedance Zgy1:
1 1
Xoovi = = T 4.23
W C w - 3-w-CUf ( )
Ic
Ryy1 = ——— - X 4.24
VL= 002 1o 0Ccv1 (4.24)

Xocvi - Rova

4.25
Xocvi + Rova (4.25)

ZOVl =

Vztahy jsou opét platné i pro impedanci vivodu ¢.2 Zgyo a vivodu &3 Zoys.

4.2.1 Model sité se dvéma vyvody v nastroji DYNAST

Pro ovéteni vysledki ziskanych vypoctem metodou soumérnych slozek a vizualni zobrazeni
vyslednych pribéht proudovych a napétovych pomért béhem jednofazové zemni poruchy
jsem sestavil model systému v simula¢nim programu DYNAST. Sestaveny model sité
svymi parametry presné odpovida modelu definovanému v predchozi kapitole.

Simulacni nastroj DYNAST je urc¢eny modelovani rtiznych fyzikalnich soustav. Mimo
jiného tedy obsahuje i prvky a knihovny vhodné pro simulaci chovani elektrickych a ener-
getickych systému. Pii vytvareni mého modelu jsem kromé zakladnich prvkia dostupnych
ve vychozi knihovné vyuzil také prvky, které vytvoril Doc. Ing. Karel Nohac¢, Ph.D., a
které nam poskytl v ramci predmétu Modelovani elektrickych siti.

Vypis skriptu a diagram modelu jsou uvedeny v pfiloze B.
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4.3 U¢innd uzemnéna sit VVN 110 kV

V pfimo uzemnéné siti 110 kV vznika pti vodivém spojeni jedné faze se zemi zkrat. , Zkrat
je elektromagneticky prechodovy déj, ktery je definovdn jako ndhodné nebo umysiné spojeni
dvou nebo vice bodé obvodu (vodivé spojent fazi, nebo jedné faze se zemi), které maji pri
normalnim provozu riznd napéti, pres pomérné maly odpor nebo impedanci. [11, str. 35]
P¥i tomto druhu poruchy protékd mistem poruchy znaény poruchovy (zkratovy) proud,
ktery je nékolika nasobné vétsi nez proudy provozni a postizeny obvod proto musi byt co
nejrychleji odpojen od zdroje. Velikost zkratového proudu je obecné ovlivnéna pouzitymi
prvky v siti, dodavanym vykonem a také celkovou rozlohou dané sité. Velikost a casovy
pribéh zkratového proudu je smérodatna pri dimenzovani elektroenergetickych zafizeni,
protoze je svym plisobenim tepelné a silové namaha. Kviili neustalému zvySovani spotieby
(vyroby) je nutné, s ohledem na dlouho dobu Zivotnosti elektroenergetickych zafizeni, pti
projektovani a provozovani uvazovat rezervu k dané zkratové odolnosti prvku. [11]

Mezi hlavni pfi¢iny zkrati patfi: vyrobni vady (nevhodné materidly nebo konstrukce
zaFizeni), nevhodnd montéz a pretézovani kabeld, pfi kterém dochazi k rychlejsimu stér-
nuti a nasledné destrukci izolace, atmosférické a provozni prepéti, které zptisobuje pri-
razy izolace, nedostatecna zkratova odolnost starsich zarizeni atp. Ke zkrattim také casto
dochéazi vinou lidského ¢initele pti chybnych manipulacich na napiiklad pripojnicovych
odpojovacich pod zatizenim. Poruseni izola¢ni vrstvy miiZze nastat vinou cizich zasaht a
to prirodnich i lidskych. Mezi takové zasahy mize pattit prekopnuti kabelu pfi zemnich

pracich, ale i padd stromu na venkovni vedeni. [11]

4.3.1 Charakteristika jednofazové zemni poruchy

Pii jednofdzovém zemnim zkratu se napéfové poméry zméni nasledovné: pii idedlnim
zkratu s Rp = 0 klesne napéti postizené faze a nulu. Napéti v ostatnich dvou fazich
zustanou nezménéna co do velikosti i hlu, ale pouze za predpokladu, ze se sobé rovnaji
hodnoty sousledné a netoc¢ivé impedance. V bézném provozu se tyto hodnoty lisi, proto i
napéti v nepostizenych fazich mirné vzrostou a také dojde k nepatrné zméné uhla.
Nasledkem spojeni faze se zemi zacne mistem poruchy prochézet znaény poruchovy
proud Ip, kterj se miize pfi tomto typu uzemnéni uzlu uzavirat pies relativné malou
impedanci uzlu proti zemi Z a neni proto tolik omezeny netoéivou impedanci sité Z,.
Zkratovy proud ma prevazné induktivni charakter a jeho velikost je ovlivnéna vzdalenosti

mista poruchy od napéjeci rozvodny. [10]

_ 3.7}0
Ip=———=
Zy+ Zy+ Zy + 3R,

(4.26)

Tato prace je ale zaméfena na sité VN, proto se jiz nebudu siti 100 kV vice zabyvat.
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4.4 Izolovana sit VN

V sitich s izolovanym nulovym bodem vznikd pii vodivém spojeni jedné faze se zemi
jednofazové zemni spojeni, jez se od zkratu popsaného v kapitole 4.3 1isi pfedev§im mno-
honasobné nizsi hodnotou poruchového proudu, ktery se v tomto pripadé muze uzaviit
pouze pres pricné impedance vedeni dané paralelni kombinaci jednotlivych kapacit proti
zemi Cy; a jim prislusnych svodovych odport Ry; = & . Vysledny poruchovy proud mé
proto prevazné kapacitni charakter, jeho velikost odpovida celkové pii¢né admitanci vsech
vedeni proti zemi a v podstaté tedy neni zavisld na misté zemniho spojeni. Zalezi proto

pouze na aktualni konfiguraci sité. [10]
IC = j3wCOCUf (4.27)

Ic je celkovy kapacitni proud, ktery patii mezi charakteristické hodnoty sité. Pri
kovovém zemnim spojeni s Rp = 0 se kapacitni proud I izolované sité rovna proudu
poruchovému Ip.

Malo rozlehlé sité s izolovanym uzlem lze diky relativné nizké hodnoté poruchového
proudu teoreticky provozovat az do doby vyhledani poruchy nebo pfipadného vzniku
druhé poruchy. U vétsich siti uz je nutné postizeny vyvod vypnout, protoze hrozi vznik
nebezpecnych hodnot dotykovych a krokovych napéti.

Zminény kapacitni charakter poruchového proudu zptisobuje v siti problémy se zha-
senim obloukovych zemnich spojeni, kdy se jeho vlivem muze kratce po uhaseni oblouku
na postizené fazi opét obnovit napéti, které opét zapali oblouk. Takto vznika prerusované
zemni spojeni, které generuje znacna prepéti, jez nasledné naméahaji izolace vodi¢ti a ener-
getickych zafizeni a v krajnim pripadé mohou zptsobit jejich priraz. Po prirazu izolaci
prejde jednofazové zemni spojeni na dvojité a vznikne mezifazovy zkrat. Mezifazovy zkrat
je podobné jako jednofazovy popsany v kapitole 4.3 nebezpecny z diivodu vysoké hodnoty
poruchového proudu a postizeny vyvod je proto nutné okamzité vypnout. [10]

Jednofazova zemni spojeni vznikaji nejcastéji na venkovnich vedenich distribuc¢ni sou-
stavy hlavné jako dtsledek padu stromu ¢i vétve do vedeni nebo po pretrzeni jednoho z

vodi¢u vlivem Spatnych povétrnostnich podminek.

4.4.1 Charakteristika jednofazové zemni poruchy

Pfi zemnim spojeni nastane také zde zména napétovych pomért a poruseni symetrie:
dojde-li k idedlnimu kovovému zemnimu spojeni, napéti uzlu proti zemi Uy vzroste z
prakticky nulového hodnoty na hodnotu fazového napéti sité Uy, napéti postizené faze
klesne na nulu a napéti na ostatnich dvou zdravych fazich vzrostou na hodnotu sdru-
zeného napéti U,. Pti odporovém zemnim spojeni nebude uzlové napéti rovné fazovému
napéti sité, bude ale nepfimo timérné odporu poruchy. Cim vétsi bude odpor poruchy,
tim nizsi bude uzlové napéti. V pripadé vysokého odporu poruchy tak nemusi uzlové na-

péti prekrocit podminku pfitomnosti zemniho spojeni nastavenou na ochranach a proto
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nemusi dojit k indikaci poruchy v siti. Vlivem odporu poruchy zaroven vzroste napéti
jedné z nepostizenych fazi nad hodnotu sdruzeného napéti. Popsanou situaci znazornuje

fazorovy diagram na Obr. 4.9. [10]

Uc

(a) idedlni kovové zemni spojeni (b) odporové zemni spojeni
Obr. 4.5: Nap&tové a proudové poméry pii zemnim spojeni v izolované siti.

Poruchovy proud pfi odporovém zemnim spojeni:

-1

- - R
Ip=U; —L2 . j30C 4.28
e R 3we T (4.28)

4.4.2 Napétové a proudové poméry béhem zemni poruchy

Schéma nulové slozky, ktera odpovida siti s izolovanym nulovym bodem je na Obr. 4.10.

Z\i(0) ﬂ,
S { O
Z70)

Z\20)

3 Zov1(0) U(O)
V3(0 -
@ Zov2(0)
O ® ® ® O

Obr. 4.6: Schéma nulové slozky v izolované siti.

Dil¢i impedance:

_  Z Z -Z -
7, — v2(0) T Zova() * Zovs(o) + Zy10) (4.29)

N 7V2(0) + 70\/2(0) + 70V3(0)
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Celkova impedance netocivé slozky v siti s izolovanym nulovym bodem:

.  Z,-Z
7 1 Zovi(o)

Z1 + Zovi(o)
Protoze plati: ET(l) = 7\/(1) a ?T(g) = ?V@), lze psat:
Zo=20+2-(Zr+ Zyv1) + 3Rp (4.31)

S vyuzitim vztahi uvedenych v kapitole 4.1 mohu z celkové impedance Zs vypocitat
slozkové proudy a napéti a ty poté prevést na skutecné hodnoty. Vypoctené skutecné
hodnoty napéti a proudit pro dvé rizné procentudlni rozlozeni celkové kapacity mezi

vyvody jsou uvedeny v priloze A v Tab. A.2

4.4.3 Simulace zemni poruchy v programu DYNAST

Pro simulaci zemni poruchy v siti s izolovanym uzlem jsem pouzil model definovany v
kapitole 4.2 s procentualnim rozdélenim celkové kapacity proti zemi Coc a svodu Goc
podle Tab. 4.4. Odpor poruchy je Rp = 100 (2.

%z Coc | Cy (F-km™) | Gy (S-km™)
VYVOD 1 35 43,86 - 107° 2,25-1076
VYVOD 2 40 71,60 - 107? 2,81-10°
VYVOD 3 25 1,57-1076 157,45 - 1076

Tab. 4.4: Rozlozeni celkové kapacity sité proti zemi Cyc.

Porovnani ziskanych hodnot s vyuzitim programu DYNAST a hodnot vypoctenych

metodou soumérnych slozek pro toto konkrétni zadani je uvedeno v Tab. 4.5.

Metoda [p| (A) | [Uol (V) | [Ual (V) | [Us| (V) | |Uc|(V)
DYNAST 63,14 | 10550,03 | 6316,23 | 16093,75 | 23034,00
Soumérné slozky | 62,22 | 10024,17 | 6222,36 | 15748,89 | 22520,37
Chyba (%) 1,45 4,98 2,14 2,22 1,45

Tab. 4.5: Srovnani vypoctenych a odectenych hodnot na postizeném vyvodu.

Na Obr. 4.7 jsou zobrazeny pribéhy napéti Uy, Ug, Us a Uy v misté zemniho spojeni,
ze kterych je patrné, ze odpovidaji teoretickym predpokladiim popsanym v kapitole 4.4.
7 prubéhi je ziejmy i vliv odporu poruchy na velikost amplitud vSech napéti, prede-
vsim pak na velikost fazového napéti Uy, které z prakticky nulové hodnoty pti kovovém
zemnim spojeni popsaném v kapitole 4.4.1 vzroste na hodnotu odpovidajici pravé odporu

poruchy Rp a celkovému poruchovému proudu /p.
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Obr. 4.7: Pribéhy napéti béhem odporové

Na Obr. 4.8 jsou zobrazeny priubéhy sledovanych proudi béhem zemni poruchy.

AT L A VA T A |

ANANANA NANANANA N

000000000000

00000000000

ho zemniho spojeni.

ho jednofazové

Obr. 4.8: Pribéhy proudt béhem odporové

Na Obr. 4.8 je dobfe vidét fazovy posun mezi proudem postizeného vyvodu Iy a

ktery se bézné pohybuje okolo 7. Této vlastnosti izolovanych

siti se vyuziva pri identifikaci vyvodu postizeného zemni poruchou viz dalsi kapitoly.

nepostizeného vyvodu Iy,
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4.5 Neudinné uzemnéna sit VNN pres zhaseci tlumivku

V kompenzované siti také vznika zemni spojeni. Na rozdil od predchozi sité izolované zde
ale dochézi ke kompenzaci poruchového proudu kapacitniho charakteru idealné stejné vel-
kym induktivnim proudem dodévanym do sité kompenzac¢ni tlumivkou. V idealnim plné
vykompenzovaném stavu je poruchovy proud v misté poruchy nulovy. Tohoto stavu se
dé ale dosdhnout pouze teoreticky pii zanedbani ¢inného odporu kompenzac¢ni tlumivky
Ry a svodovych odpori vedeni. V praxi proto tece mistem poruchy rezidualni proud,
ktery méa ale uz prevazné ¢inny charakter a je mnohonasobné mensi nez ptivodni poru-
chovy proud. Diky pfevazné ¢innému charakteru poruchového proudu jsou u tohoto druhu
uzemnéni uzlu podminky pro zhaseni obloukovych zemnich spojeni vyrazné lepsi nez u

siti izolovanych. [10]

Ip=1Iw+j(lc—1Ip) (4.32)
kde Iy — nevykompenzovana ¢inné slozka poruchového proudu, I — kapacitni slozka
poruchového proudu, /;, — induktivni proud dodany kompenzac¢ni tlumivkou.

Problém se zhasenim obloukovych zemnich spojeni ale nastava v piipadé, kdy poru-
chovy proud obsahuje navic dalsi slozky harmonickych proudt vyssich rada, které nelze
vykompenzovat, nebot je kompenzac¢ni tlumivka naladéna pouze na zdkladni harmonic-
kou. U takto silné znecisténych siti s vysokym obsahem nelineadrnich spotiebi¢i, typicky
v sitich primyslovych zavodt nebo vétsich mést, mohou tyto harmonické slozky v né-
kterych pripadech dokonce prevysovat rezidualni proud zakladni harmonické a vysledny
poruchovy proud tekouci mistem poruchy jiz nemusi mit popisovany c¢inny charakter.
V tomto pripadé se zde opét mize mnohem vice projevit kapacitni slozka poruchového

proudu, kterd ma nepfiznivy dopad na zhaSeni oblouku. [11] [10]

4.5.1 Charakteristika jednofazové zemni poruchy

Napétové poméry pii zemnim spojeni v kompenzované siti jsou podobné jako v predchozim
pripadé sité izolované. Vlivem kompenzace se méni hlavné proudové pomeéry.

Pro poruchovy proud v misté poruchy plati:

- — 1 1
L

kde Ry — odpor tlumivky (€2), L — indukénost tlumivky: L = ﬁ (H).

Napéti uzlu proti zemi Uy:

_ _ R
Uy=U; ———2> (4.34)
Rp' +j(8wC — ;5
Pii kovovém zemnim spojeni Rp = 0 je opét Uy = Uy, a proto plati:
Ip=0U = + j(3wC ! (4.35)
— | — wlC — — .
P f RL J wlL
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(a) plné vykompenzované zemni spojeni (b) kompenzace zemniho spojeni véetné Ry,

Obr. 4.9: Napétové a proudové poméry pri zemnim spojeni v izolované siti.

Z uvedenych vztaht vyplyva, ze vysledné napéfové a proudové pomeéry v siti postizené
jednofazovym zemnim spojenim, jsou velmi zavislé na charakteru poruchy, zvlasté pak na
prechodovém odporu Rp a dobé trvani poruchy. [11]

Podle velikosti odporu Rp lze zemni spojeni rozdélit na:

Kovové zemni spojeni Piiidedlnim kovovém zemnim spojeni je piechodovy odpor po-
ruchy Rp = 0. V praxi jsou ale za kovova zemni spojeni povazovany i poruchy s
prechodovym odporem v fadech jednotek 2. Témér bezodporové zemni spojeni ale
muze vzniknout jen v mistech s velmi dobrym uzemnénim, kde miize dojit k pfimému
preskoku oblouku na blizkou, uzemnénou nezivou ¢ast. Takové podminky spliuji re-
alné jen spinaci stanice VN nebo distribuéni trafostanice VN/NN. Velkou vyhodou
kovovych zemnich spojeni jsou pomérné velké hodnoty poruchového proudu, pro-
toze nedochézi k tlumeni transientnich jevi, coz umoznuje bezproblémovou detekci

poruchy. [11]

Odporové zemni spojeni Tento druh zemniho spojeni je zdaleka nejrozsifenéjsi poru-
chou v sitich VN distribu¢ni soustavy. Pfechodovy odpor Rp u tohoto typu poruch
se pohybuje v fadu stovek az tisici 2, pficemz poruchy s Rp > 1 k) se uz povazuji za
vysokoodporové. Vlivem vysokého odporu zde dochazi k tlumeni transientnich jevi,
omezeni velikosti poruchového proudu a tim i netocivé slozky napéti, coz znacné
komplikuje indikaci a naslednou lokalizaci poruchy v siti. Obecne lze konstatovat, Ze
poruchy s odporem nad 10002 jsou jen obtizné lokalizovatelné. Poruchy s odporem
v Tddech aZ nekolika tisic ohmai jsou pak jen obtizné zaznamenatelné, jelikoZ velmi
nizkd uroven netociveé sloZky napéti pri této poruse je velmi obtizné odlisitelna od

urovné netocive slozky napéti v bezporuchovéem stavu vyvolané nesymetrii soustavy.
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Pri vysokoodporové poruse nemusi dosahnout netociva slozka napéti prahove urovné,

diky cemuz nedojde k aktivaci automatik umoznugici detekei této poruchy. [11, str.
87]

Prahova troven odpovidala dfive 33 % Uy, ale pravé kvuli vysokoodporovym zemnim

spojenim byla upravena na sou¢asnou hodnotu 15 az 25 % Uy.

Obloukové zemni spojeni Piechodovy odpor obloukové poruchy tvori predevsim od-
por samotného oblouku. Pti obloukovém zemnim spojeni ¢asto vznika prerusované

zemni spojeni, které jsem blize popsal v kapitole 4.4. [11]

Podle doby trvani pak na:

Mzikova zemni spojeni: t < 5 s

Kratkodoba zemni spojeni: 5s < t < 10 minut

Trvald zemni spojeni: ¢ > 10 minut

Pferusovana zemni spojeni: mzikova zemni spojeni v rychlém sledu za sebou

Dalsim faktorem, jez ovliviiuje velikost vybijeciho proudu, je okamzik vzniku poruchy
vzhledem k fazovému posunu postizeného napéti. Ze statistik vyplyva, ze vice nez 70 %

v8ech zemnich spojeni bylo zapaleno v okamziku napétového maxima. [11]

4.5.2 Napétové a proudové poméry béhem zemni poruchy

Schéma, nulové slozky pro kompenzovanou sit je uvedeno na Obr. 4.10.

Z\(0) ﬂ,

_ | L 2 O

Z1()
Z 20

- - 2OV'I 0 U
3Zy | |Zwo _ ?-o
Zov2(0)
- - - O

Obr. 4.10: Schéma nulové slozky v kompenzované siti.

U tohoto zptsobu uzemnéni je nejprve nutné uréit impedanci Zy, kterd odpovida
paralelni kombinaci indukénosti tlumivky Lr; a jejimu parazitnimu odporu Ry, jimz
protékd 1 % celkového proudu tlumivky.

1 X1

= — Xrrp =wlL — Rrp =
3wCo0 TL = WETL L= 001

Lrs (4.36)
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— Rrr - 1X
Ty = TL " tATL

= 4.37
Rrp +1iXrp ( )

V piipadé, Ze je tieba uréit hodnotu celkového poruchového proudu Ip béhem chvile,

kdy je pripnuty pomocny odpornik Rp, je nutné uvazovat impedanci 7,]\, podle vztahu:

1 111
RTL RP

Z;V Xrr, ( )

Diléi impedance:

— Z + 7, -(3Zy+Z
7, — (Zva + Zova) - 32y + Z1(0) (4.39)
Zv20) + Zovao) + 34N + Z1(0)

- 71 Z _
— L 0 Zyv1(0) (4.40)
Z1 + Zovao)
Celkova impedance netocivé slozky v siti s izolovanym nulovym bodem:
— 7y Z
Zy = =2 21O (4.41)
Z3 + Zovi(o)
Protoze plati: 7T(1) = 7\/(1) a 7T(2) = 7V(2), lze psat:
Zo=20+2-(Zr+ Zy1) +3Rp (4.42)

Vypoctené skuteéné hodnoty napéti a proudt jsou opét uvedeny v priloze A v Tab. A.4.

4.5.3 Simulace zemni poruchy v programu DYNAST

Pro simulaci zemni poruchy v siti s uzlem uzemnénym pres kompenzacni tlumivku jsem
pouzil stejny model i vstupni parametry jako v siti s izolovanym uzlem podle Tab. 4.4.
Odpor poruchy je opét Rp = 10012.

Stejné jako v predchozim piipadé, i zde je v Tab. 4.6 uvedeno srovnani vypoctenych

a odectenych hodnot.

Metoda [Ip| (A) | [Uo (V) | Ul (V) | [Ug|(V) | [Uc| (V)
DYNAST 13,59 | 11192,08 | 1359,06 | 20834,90 | 21208,96
Soumérné slozky | 13,65 | 11230,55 | 1365,05 | 20481,62 | 20898,79
Chyba (%) 0,44 0,34 0,44 1,69 1,46

Tab. 4.6: Srovnani vypoctenych a odectenych hodnot na postizeném vyvodu.

Na Obr. 4.11 jsou zobrazeny pribéhy napéti Uy, Ug, Us a Uy v misté zemniho spojeni.
I v tomto pripadé se prubéhy shoduji s uvedenymi predpoklady.
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Obr. 4.11: Priabéhy napéti béhem odporové
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Obr. 4.12: Prubéh proudtt béhem odporové
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4.6 Netdéinné uzemnéna sit VN pres uzlovy odpornik

P1i poruse v siti nepiimo uzemnéné pres uzlovy odpornik nevznika pii jednofazové zemni
poruse klasické zemni spojeni, jako v siti izolované ¢i nepfimo uzemnéné pres kompenzacni
tlumivku, ale vznika jednofazovy zkrat, ktery je svym charakterem podobny zkratu v siti
s pfimo uzemnénym uzlem. Na rozdil od pfimo uzemnéné sité je poruchovy proud v této
siti omezen pravé uzlovym odpornikem, ktery zaroven tlumi i vzniklé prepéti. [11] [10]

Vliv uzemneni uzlu pres cinny odpor se nejvice projevi pri jednopolovych poruchach.
U ostatnich druhi poruch jsou poméry v podstaté shodné se soustavami neprimo uzem-
nénygmi pres indukcnost, ¢i soustavami s izolovanym uzlem. [11, str. 114]

S ohledem na velikost poruchového proudu je tedy nutné v takto uzemnéné siti, opét

podobné jako v piimo uzemnéné siti, okamzité odpojit postizenou c¢ast vedeni.

4.6.1 Charakteristika jednofazové zemni poruchy

P1i jednofazovém zkratu zacne mistem poruchy prochézet zkratovy proud, ktery je dan
souctem celkového kapacitniho proudu sité a jmenovitého proudu uzlového odporniku.
Velikost tohoto proudu je tedy zavisla na aktualni konfiguraci a celkové rozloze sité. Plati,
ze poruchovy proud v odporoveé uzemnéné siti je maximalni v blizkosti napajeci rozvodny

a se vzristajici vzdalenosti od ni klesa. [10]
Tp = UN . (R;VI —|—j3w0> =Igny + Ic (443)

Napétové poméry jsou velmi podobné ostatnim netcinné uzemnénym sitim: pii ko-
vovém zemnim spojeni klesne napéti postizené faze na nulu, napéti ostatnich dvou fazi

vzrostou na hodnoty sdruzenych napéti Ug a na uzlovém odporniku se objevi napéti Uy:

T fi
7" Ry + Rp — jRyRp3wC

Uy = (4.44)

4.6.2 Napétové a proudové poméry béhem zemni poruchy

Schéma nulové slozky pro sit uzemnénou pies uzlovy odpornik je uvedeno na Obr. 4.13.

Z\i(0) ﬂ,
L O
L\
Zovi(0) U(O)
Z ov2(0)

O

Obr. 4.13: Schéma nulové slozky v siti uzemnéné pres uzlovy odpornik.
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Podobné jako v predchazejicim piipadé, i zde je nejprve nutné urcit velikost potfebného
uzlového odporniku. Cinné rezistance odporniku by méla byt tak velks, aby byla splnéna

podminka danéa vztahem 3.10:

U U
Ipn=-L>1, —  Ry=-L (4.45)
Ry Ic
Vztahem 4.45 je ddna minimalni hodnota velikosti rezistance uzlového odporniku.
Dil¢i impedance:
(Zva0) + Zovao) - BRN + Z1(0))

7)== — — (4.46)
Zv20) + Zovao) + 3BN + Z1(0)

. Z,-Z
7 1+ Zova3(o)

2= == + Zvi(o (4.47)
Z1 + Zovao) ©

Celkova impedance netoc¢ivé slozky v siti s izolovanym nulovym bodem:

— sy Z
z 2 * Z0v1(0)

Z3 + Zovi(o)
Protoze plati: 7T(1) = 7\/(1) a 7T(2) = ZV(Q), lze psat:
Zo=20+2-(Zr+ Zy1) +3Rp (4.49)

Vypoc¢tené hodnoty jsou v piiloze A v Tab. A.6.

4.6.3 Simulace zemni poruchy v programu DYNAST

Vstupni parametry pro simulaci jsou opét stejné jako v predchozich pripadech. Srovnani

vvvvvv

Metoda [p| (A) | [Uo (V) | [Ual (V) | [Us| (V) | [Uc| (V)
DYNAST 63,12 | 6923,99 | 6312,34 | 15055,50 | 19158,07
Soumérné slozky | 61,68 | 6920,24 | 6187,95 | 14778,83 | 18909,31
Chyba (%) 2,28 0,05 1,97 1,84 1,30

Tab. 4.7: Srovnani vypoctenych a odectenych hodnot na postizeném vyvodu.

Na Obr. 4.14 jsou zobrazeny prubéhy napéti U,, Ug, Us a Uy v misté zemniho spojeni.
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Obr. 4.14: Pribéhy napéti béhem odporového jednofdzového zemniho spojeni.
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Obr. 4.15: Prubéh poruchového proudu béhem odporového jednofazového zemniho spojeni.



5

Metody identifikace vyvodu se zemni

poruchou v sitich VN

Metody identifikace vyvodu se zemni poruchou se odviji od proudovych a napétovych
poméra v siti béhem poruchy, které jsou zavislé na zptsobu provozu uzlu viz kapitola 4.
V naésledujici kapitole proto uvedu jednotlivé mozné zpiisoby identifikace postizeného
vyvodu pro vSechny pouzivané zpiisoby uzemnéni nulového bodu v sitich VN.

V sitich VN je v prvni fadé nutné detekovat samotny vznik zemniho spojeni. Indikace
zemniho spojeni je zalozena na méfeni méfeni netocivé slozky napéti Uy. Napéti Uy lze mé-
it skupinou pfistrojovych transformatori PTN zapojenjch do otevieného trojihelnika,
jez fakticky méri trojnasobek netocivého napéti 3 x Uy. V sitich netc¢inné uzemnénych
pres kompenzacni tlumivku je mozné k méfeni uzlového napéti vyuzit pfimo jeji automa-
tiku. V napéajecich rozvodnach se spolecné s napétim Uy méri také netociva slozka proudu
3x Iy, ktera slouzi predevsim k pozdéjsimu vyhodnoceni vivodu se zemni poruchou. Slozka
3 x Iy se obvykle méfi sou¢tovym zapojenim proudovych transformatoria (Holmgreenova
skupina), nebo sou¢tovym zapojenim proudovych transformatori, jez obepinaji vSechny

tii faze. Méfeni nulové slozky proudu timto zptisobem je vhodné pro kabelova vedeni. [11]
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Obr. 5.1: Méfeni netocivych slozek napéti Uy a proudu Ij.
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Ochrany v rozvodné indikuji zemni spojeni spojeni v pfipadé, prekroc¢i-li nulova slozka
napéti Uy stanovenou mez asi 15 az 25 % U;. Nulova slozka napéti je zavisla na pfechodo-
vém odporu Rp a na celkové rozloze sité. V praxi to znamen4, Ze ¢im je sit rozlehlejsi, pii
tim mensi hodnoté odporu Rp ochrany indikuji poruchu v siti. V sitich kompenzovanych
navic sta¢i k indikaci zemniho spojeni i maly pokles pfechodového odporu Rp. [10]

Popsana metoda je neselektivni, protoze hodnota netocivé slozky napéti je témér stejna
v celé siti, a proto ji 1ze vyuzit pouze k indikaci poruchy, ale uz ne k urceni konkrétniho
postizeného vyvodu ani k lokalizaci mista poruchy. Pouhé indikace zemni poruchy je
dostatecna pouze u siti, které maji maly rozsah a tedy i velmi maly poruchovy proud,
ktery nezpusobuje nebezpecné hodnoty krokovych napéti, a mohou tak byt provozovany i
se zemni poruchou. U rozlehlejsich siti s vétsim poruchovym proudem je nutné spolehliveé
urcit miniméalné postizeny vyvod. Pro identifikaci postizeného vyvodu je mozné vyuzit

metody popsané v nasledujicich kapitolach. VSechny metody 1ze rozdélit do dvou skupin:

Aktivni metody Aktivni metody vyuzivaji k identifikaci postizeného vyvodu specialné
generovaného signalu se specifickou stalou nebo proménnou frekvenci, ktery je dodan
do sité a ktery se uzavira pres misto poruchy do smycky. Naslednym sledovanim a
vyhodnocenim tohoto signalu lze relativné presné urcit vyvod s zemni poruchou,
prestoze je presnost a pravdépodobnost spravného urceni postizeného vyvodu zavisla
na velikosti odporu zemni poruchy a také na celkové kapacité vedeni proti zemi, kdy

u obou téchto parametri plati, ze ¢im jsou vétsi, tim je presnost metody mensi.

U kompenzovanych siti, u kterych je velkd pravdépodobnost vyskytu vysokoodpo-
rovych zemnich poruch, se proto pouziva proudového signalu s rezonancni frekvenci.
Dojde-li k nizkoodporovému zemnimu spojeni, je do soustavy injektovan signal s
konstantni frekvenci f = 70 Hz. Tyto signaly jsou poté porovnavany a je vyhodno-
ceno pomerné tlumeni na jednotlivych vyvodech, pficemz za vyvod postizeny zemni

poruchou je povazovany vyvod s ttlumem signalu vétsim nez 17 %. [8] [11]

Pasivni metody Pasivni metody vyuzivaji k identifikaci postiZzeného vyvodu pouze na-
pé&tové a proudové signély generované samotnou zemni poruchou a nepottfebuji tedy

ke své funkci zadny specialné generovany signal. Pasivni metody se déli na:

e Statické metody, které k vyhodnoceni postizeného vyvodu vyuzivaji proudové
a nap&fové signaly po odeznéni prechodného déje.
e Dynamické metody, které k vyhodnoceni postizeného vyvodu vyuzivaji prou-

dové a napéfové signaly v priubéhu prechodného dégje.

Kv1li své technické narocnosti, pfedevsim kvili nutnosti vyuziti generatoru pomoc-
ného signalu s omezenou kapacitou, nejsou aktivni metody v praxi prili§ pouzivané. V

této praci se proto zaméfim vice pouzivané pasivni metody. [8] [11]
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5.1 Statické metody vhodné pro izolované sité

Porovnani amplitudy netocivé slozky proudu

Metoda je zalozena na porovnavani amplitud netocivych slozek proudt v jednotlivych
vyvodech. Dojde-li vlivem poruchy k prekroceni prednastavené hodnoty, za¢ne ochrana
porovnavat amplitudy netocivych slozek proudit ve vyvodech s tim, Zze jako postizeny
vyvod je oznacen vyvod s maximalni amplitudou tohoto proudu. Nevyhodou této zakladni
metody je nizka citlivost a znacna zavislost na presném zméteni netocivé slozky proudu a
to zejména v v pripadech, kdy se celkova kapacita sité blizi kapacité postizeného vyvodu,
nebo pii vysokoodporovych zemnich poruchéach. [11]

Lepsich vysledki je mozné dosahnout aplikaci vypocetni metody EdF s nazvem DESIR,
ktera vytvari vektorovy soucet vsech netocivych rezidudlnich proudi a porovndvd hodnoty
jejich vertikalnich projekci na osu kolmou k tomuto souctovému proudu. Tim se rozpoznd
vedent s nejvétsi cinnou sloZkou netocivého proudu, coZ je vedeni s poruchou. Tato metoda

zarucuge rozpozndni zemnich spojeni s odporem do cca 20 k). [8, str. 23]

Porovnani faze netocivé slozky proudu

U této metody se porovnavaji faze netocivych slozek proudi jednotlivych vyvodi, pficemz
plati, ze vyvod postiZzeny zemnim spojenim je charakteristicky opac¢nou fazi netocivé slozky
proudu. Spravné vyhodnoceni postizeného vyvodu je zavislé na délce jednotlivych vyvodi,
velikosti proudové nesymterie sité a opét na velikosti prechodového odporu poruchy.
Zvyseni pravdépodobnosti spravné identifikace vyvodu se zemni poruchou lze pod-
statné zvysit kombinaci metod. Nejprve se porovnanim amplitud netocivé slozky proudu
vyberou vyvody s moznym vyskytem zemniho spojeni a nasledné se u takto vybranych
vyvodi porovnaji jejich faze. Opét plati, ze postizeny vyvod bude mit opacnou fazi ne-
tocivé slozky proudu oproti vyvodim bez poruchy. Bohuzel ani tato kombinace nezajisti
zcela bezchybnou identifikaci postizeného vyvodu a to zejména u kratkych siti s malymi

hodnotami netoc¢ivych slozek proudu pfi vysokoodporovych zemnich spojenich. [11]

Urceni toku netocivé slozky jalového vykonu

Tato metoda porovnava netocivé slozky proudu a napéti vyvodu pred a béhem zemniho
spojeni. U vyvodu pred poruchou se netoc¢iva slozka napéti opozduje za netocivou sloz-
kou proudu o 90°, zatimco u postizeného vyvodu piedbiha o 90° netociva slozka napéti
netocivou slozku proudu. Metoda tedy vyhodnocuje tok jalového vykonu. O pfitomnosti
zemniho spojeni rozhoduje znaménko jalového vykonu tak, ze u nepostizeného vyvodu je
znaménko vykonu kladné a u postizeného naopak zaporné. K vyhodnoceni zemni poruchy
tedy neni u této poruchy tfeba porovnavat jalovy vykon s ostatnimi vyvody. Podobné
jako u predchozich metod i zde nastava problém s citlivosti metody u kratkych vyvodu s

malou hodnotou netocivé slozky proudu. [11]
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Maximalni zména jalové slozky netoc¢ivého proudu

Podstata této metody spocitd v urceni referencéniho signalu netocivé slozky proudu a
odpovidajiciho fazového posunu netocivé slozky napéti pro kazdy vyvod v bezporuchovém
stavu a naslednému vyhodnoceni jejich zmény béhem zemniho spojeni. Jako postizeny je
oznaceny vyvod s maximalni zménou jalové slozky. Vyuzitim této metody se omezuje vliv

nesymetrie na selektivitu metody. [11]

5.2 Statické metody vhodné pro kompenzované sité

Metoda detekce ¢inné sloZzky netocivého proudu

Metoda detekce ¢inné slozky netocivého proudu, casto oznacovana také jako Wattmet-
rickda metoda, je jednou ze zdkladnich metod pro identifikaci zemniho spojeni v sitich
s uzlem uzemnénym nedcinné pres kompenzacni tlumivku. Metoda je zalozena na sku-
tecnosti, ze nikdy nelze zcela vykompenzovat cely poruchovy proud. Tento rezidualni
poruchovy proud ¢inného charakteru lze poté vyuzit k identifikaci postizeného vyvodu,
protoze u postizeného vyvodu je ¢inna slozka netocivého proudu resp. vykonu vyssi nez

u ostatnich nepostizenych vyvodi a navic méa opacny smér.

KOMPENZOVANA SiT

s IO

NEPOSTIZENY VYVOD

POSTIZENY VYVOD
OBLAST POSTIZENEHO VYVODU

Io
IZOLOVANA SiT

Obr. 5.2: Piiklad pracovni charakteristiky Wattmetrické metody.

Citlivost a presnost metody stoji na spravné navrzenych méficich proudovych transfor-
matorech a opét na velikosti tentokrat ¢inné netocivé slozky proudu. Chyby faze a thlu
pouzitych méficich transformatortt mohou zptsobit neselektivni piisobeni ochrany. Pro
zvyseni citlivosti této metody se u nas i ve svété pouziva kratkodobé navyseni velikosti ne-

tocivé slozky proudu pfipojenim pomocného odporniku ke kompenzac¢ni tlumivce. [11] [8]
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Admitanéni metoda netocivé slozky

Admitanéni metoda je zalozena na neustalém méfeni netocivé slozky napéti a proudu.
P1i prekroceni nastavené hodnoty netocivé slozky napéti Uy ochrana provede vypocet

admitance podle vztahu:

?Ozi
_UO

(5.1)

Pfesnost metody lze zvysit vyhodnocenim admitance prirtistkovou metodou, kdy je
vysledna admitance vypoctena z poméru prirtistkt netocivych slozek proudu a napéti

mezi stavy pred (prefault) a po poruse (fault):

? o (TOfault - 7Oprefault) o ATO
0= — — = —
_(UOfault - UOprefault) _AUO

(5.2)

U nepostizeného vyvodu je vysledna vypoctena admitance rovna celkové admitanci

chranéného vyvodu Y, se zdpornym znaménkem:

Yo= _?vyv = _(Gvyv +ijyv) (5~3)

I tato metoda je silné zavisla na trovni netocivych slozek proudu a napéti. U malych
trovni téchto slozek mtze mit vypoctend konduktance G, a susceptance B,,, i kladné
znaménko. Pro spravné vyhodnoceni je tedy nutna vhodna volba provozni charakteristiky.

Admitance u postizeného vyvodu je pak rovna souc¢tu celkové admitance nepostizenych

vyvodi Y.~ a admitance kompenzaéni tlumivky Yo

YVo=—(Yenv+YrL) (5.4)

Vysledna netociva konduktance mé vétsinou kladné znaménko, ale znaménko susceptance
je v tomto pripadé zavislé na kompenzaci soustavy.

Ochrany vyuzivajici admitancéni metodu pro indikaci postizeného vyvodu pracuji s
podobnymi charakteristikami jako distan¢ni ochrany. Admitanéni ochrany vyuzivaji pra-
covni charakteristiky tak, ze pokud je nové vypoctend admitance uvnitt charakteristiky,
je popud blokovan a vyvod je oznaceny jako nepostizeny. Pokud ale vypoctena admitance
prekroci stanovenou hranici, dojde k vybaveni ochrany a vyvod je oznacen jako postizeny.

Na zikladeé experimentdlnich méreni byla prokdzdina korektni funkce admitancni me-
tody v kombinaci s automatikou pripindni pomocného odporniku béhem ZS s odporem
poruchy az do 7,5 kQ. [11, str. 102]

Pfesnost admitancéni metody lze pozitivné ovlivnit pouzitim metody, ktera k vypoctu
vysledné admitance vyuziva pouze nasobky zakladni harmonické, které jsou obsazeny v
poruchovém proudu a nejsou kompenzovany kompenzacni tlumivkou — systém se pro tyto
frekvencni slozky chova jako nevykompenzovany. Pro vypocet admitance se vétsinou vyu-
ziva 5. harmonické, tedy nejvyraznéjsi slozky poruchového proudu. V nékterych pripadech

lze vyuzit také souc¢tu admitanci jednotlivych vyraznych harmonickych slozek. [11] [§]
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Konduktanéni metoda

Tato metoda je svym principem podobna admitanéni metodé s tim rozdilem, ze zde
dochézi pouze k vyhodnoceni konduktance vypoétené z neto¢ivé slozky proudu I a napéti
U. Pro nepostizeny vivod plati:
I
Go =Rel|=—/| = G'Uy'u (55)
Uo
kde G, — netociva konduktance chranéného vyvodu.

Konduktance postizeného vyvodu je rovna:

Go = e[ 2] = ~(@r + Gr) (5.6

kde G.y — netociva konduktance respektujici svod zbyvajicich nepostizenych linek,
G — netociva konduktance odpovidajici ekvivalentu kompenzac¢ni tlumivky.
Presnost metody je mozné opét zvysit tim, Ze se k vypoctu konduktance vyuzije pri-

riistkdt neto¢ivych slozek napéti AU, a proudu Al mezi stavy pred a po poruse. [11]

Konduktanéni metoda s méfenim prirustku

U této metody je vypocet konduktanci obdobny jako v predchozim pfipadé, jen s tim
rozdilem, ze se k vypoctu pouziji, podobné jako u admitancni metody, prirtistky netocivé
slozky proudu a napéti. Vyuzitim této metody lze minimalizovat chyby predchozi metody,
vzniklé chybou méfeni pristrojovych transformatori a nesymetrii soustavy.

Pro nepostizeny vyvod plati:

Al
AGy = Re {AUO} = Gy (5.7)
Pro postizeny vyvod:
Al
AGy=R — | = —(G. G 5.8
o= fe| 52| = ~(Gux + G 59

Smér poruchy urcuje ochrana z porovnani prirtistkit konduktance Gy s kladnou a
zapornou prahovou hodnotou podle stanovené pracovni charakteristiky. Zvlast vyhodné
je pouziti této metody v kombinaci s automatikou pripinani pomocného odporniku, kdy
je na pracovni charakteristice ochrany nastavena jedna popudova hodnota konduktance
a to pravé podle konduktance zvoleného pomocného odporniku Gg,. Pfi zemni poruse
vzroste netociva hodnota konduktance postizeného vyvodu nad hodnotu, ktera je rovna
minimélné konduktanci pomocného odporniku G'r,, coz ma pozitivni vliv na selektivitu

téchto typi ochran a tedy na jejich spolehlivost a citlivost. [11]

Al
0] = —(Gen + Grr + Gry) = —Gry (5.9)

AGU = Re |i —
AU,

Plati: |Ggp|>> |Guyol-
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Metoda vyssSich harmonickych

Metoda vyssich harmonickych vyuziva k identifikaci postizeného vyvodu trovné signalu,
daného sumaci vyssich harmonickych (3., 5., 7. harmonické), které se v poruchovém
proudu vyskytuji vlivem nedokonalé kompenzace poruchy kompenzac¢ni tlumivkou. Jako
postizeny je poté oznaceny vyvod s maximalni irovni tohoto signalu.

V praxi se jesté pouziva metoda 5. harmonické, kdy se po vzniku poruchy méii nejen
uroven signalu, ale i jeho faze. Postizeny vyvod ma pak maximalni troven této slozky a
navic opacnou fazi. Metoda 5. harmonické je velmi zavisla na pfesnosti méteni, frekvencéni
analyze a samoziejmé na trovni této harmonické slozky v chranéné siti, ktera bézné neni

vétsi nez 10 % zakladni harmonické. [11]

5.3 Dynamické metody

Metoda prvni pul-periody

Metoda prvni ptl-periody vyhodnocuje oscilografické pribéhy netocivé slozky proudu
a napéti pravé béhem prvni ptl—periody (desitky milisekund) pfechodného déje, ktery
vznika pri zemnim spojeni v disledku vybiti kapacity postizené faze a nabiti kapacit zby-
vajicich dvou fazi, nez dojde k jeho utlumeni. Jako postizeny je oznacen vyvod, u kterého
jsou nameéfené slozky netocCivého proudu a napéti v tomto kratkém casovém intervalu v
protifazi. U zdravého vyvodu jsou tyto netocivé slozky ve fazi. Metoda prvni ptil-periody
je vhodna pro kompenzované sité, kde spolehlivé funguje i pro obloukova zemni spojeni.
Problémy s touto metodou ale nastavaji u vysokoodporovych zemnich poruch, jejichz

odpor vyrazné tlumi pfechodny déj a tim znesnadiiuje spolehlivé oznaceni vyvodu. [11]
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Obr. 5.3
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Metoda qu-diagramu

Metoda vyhodnocuje grafickou zdvislost netocivé slozky proudu (predstavujici ndboj qo)
na netocivé sloZce napéti. [11, str. 107] Vybijeci proces nepostizeného vyvodu lze popsat

rovnicemi:

wo(t) = wo(t) + — /t io(7)dr = ug(to) + 22t (5.10)
Ceq t0 Ceq

kde ¢y — ¢as vzniku zemniho spojeni, C., — ekvivalentni kapacita mezi vodicem a zemi
vSech nepostizenych vedeni v celé siti, i — okamzita hodnota netocivé slozky proudu
prochéazejici sledovanym nepostizenym vedenim.

Obecné se predpoklada, Zze v okamziku vzniku zemniho spojeni je okamzita hodnota
netocivé slozky napéti ug(t) rovna nule. S ohledem na tento predpoklad z rovnice 5.10
vyplyva, ze zavislost netocivé slozky proudu na netocivé slozce napéti je ovlivnéna jen
konstantni kapacitou C¢,. Vysledné grafické znazornéni tzv. qu-diagram u nepostizeného
vyvodu je tedy primka s gradientem C,,. V piipadé postizeného vyvodu nebude zévis-
lost 5.10 platna z dtivodu opa¢ného sméru vybijeciho proudu (qu-diagram zacina s opac-

nym gradientem) a vlivu kompenzacni tlumivky na jeji linearitu. [11]

Metoda qu2—diagramu

Metoda qu2—diagramu je dokonalejsi verzi predchozi metody, u které se vyuziva filtru pro
odstranéni frekvenc¢niho spektra netocivé slozky proudu a napéti, zptisobeného nesymetrii
a nelinedrnim zatizenim systému ve stavu pred poruchou tak, aby bylo mozné vyhodnotit
pouze prubéhy netocivych slozek proudu a napéti vzniklych pii zemni poruse. Diky tomu

nedochéazi ke zkreslovani vysledného qu2—diagramu a lze snadnéji urcit gradient. [11]

Metoda vyhodnoceni ¢asteénych vybojua

Metoda vyhodnoceni ¢astecnych vyboji je uréend zejména pro izolované vysokonapé-
tové vodice venkovnich vedeni, u kterych je slozité detekovat zemni spojeni obvyklymi
metodami vzhledem k velmi dobrym izola¢nim vlastnostem téchto vodic¢t. Pro detekci
poruchy se proto vyuziva metoda sledovani impulznich slozek signalt ¢astecnych vyboj,
které vznikaji at uz na povrchu vodi¢u (korénové vyboje) nebo uvnitt izolace. Vhodnym
padem vodice na zem nebo také padem stromu ¢i vétve do izolovaného vedeni. Velkou

nevyhodou této nové metody je ale poZzadavek na velmi pfesnou méfici techniku. [11]

Pulzni metoda

Pti indikaci postizeného vyvodu pulzni metodou postacuje sledovat velikost netocivé
slozky proudu. V pribéhu zemniho spojeni se ke kompenzacni tlumivce paralelné pripo-
juje kapacitni baterie, ktera na postizeném vyvodu meéni proud tekouci mistem poruchy.

Skupinu impulzli generovanou s periodou pfipinani kapacitni baterie 0,5 az 1Hz lze pak
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naméfit od mista pfipojeni baterie az do mista zemniho spojeni. Pro zvyseni citlivosti
této metody se pouzivd asymetrickd skupina pulzi, ktera take zlepsi rozliseni postiZeného

a nepostizeného vjvodu pri vysokoodporovém zemnim spojend. [8, str. 30] [8]

Porovnani amplitudy netocivé slozky proudu

U této metody se porovnavaji amplitudy netocivé slozky proudu u jednotlivych vyvodt
béhem prechodného déje. Jako postizeny je indikovan vyvod s maximalni velikosti této

slozky. Metoda neni vhodna pro v sité se dvéma vyvody, kde dochézi k chybné indikaci. [8]

Porovnani polarity netoéivé slozky proudu

Metoda indikuje vyvod jako postizeny, ma-li béhem prechodného déje opacnou polaritu

netocivé slozky proudu na rozdil od ostatnich vyvodi. [8]

Porovnani polarity jalového vykonu netocivych slozek napéti a proudu

Metoda indikuje vyvod jako postizeny, ma-li jalovy vykon netocivych slozek proudu a

napéti béhem piechodného déje opa¢nou polaritu nez ostatni vyvody. [8]

Metoda energii

Procesy po vzniku zemniho spojeni jsou interpretovany zobrazenim energit, které jsou pro-
dukovdny netocivymi sloZkami napéti a proudu. Po zemnim spojent je energie postizeného

vyvodu zdpornd a nepostizenych kladnd. [8, str. 30]

5.4 Metody vhodné pro odporové uzemnéné sité

V sitich uzemnénych pres uzlovy odpornik se k vyhodnoceni postizeného vyvodu vyuziva
relativné jednoduchého nadproudého kritéria. Vzhledem k velikosti rezistance odporniku,
jez ovliviiuje vyslednou velikost poruchového proudu, je i zde nutné, aby ochrany vyhod-
nocovaly sou¢tovy proud, ktery lze méfit bud v uzlu fazovych transformétort proudu
nebo pridavnym souc¢tovym transformatorem.

Aby byla zemni ochranou detekovana zemni porucha, musi byt splnéna podminka dana

vztahem 5.11, kterd jasné urcuje, ze poruchovy proud musi byt vétsi nez proud nastaveny:

]mm
Lnast < 5.11
! kc * Pi ( )

kde I,,s; — rozbéhovy proud ochrany, I,,;, — minimalni proud pfi poruse, k. — koeficient
citlivosti ochrany, p; — pfevod proudového transforméatoru.
Zaroven musi platit, Ze nastaveny proud v ochrané musi byt dostatecné vétsi nez

vlastni kapacitni proud vyvodu:
Inast > ]C’ ' kb (512)
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kde k; — koeficient bezpecnosti, jez by mél byt ¢, = 1, 3.
Mez minimalniho poruchového proudu v sitich uzemnénych ptes uzlovy odpornik pro

obloukova zemni spojeni byla stanovena na:

e Pro kabelova vedeni:
0,7 U

Lymin = Rv - R, (5.13)
kde Ry — odpor uzlového odporniku, R, — odpor vlastniho vedeni.
e Pro venkovni vedeni:
Lomin = % (5.14)

Podminky dané vztahy 5.11 a 5.12 nelze splnit zejména u velkych kabelovych nebo
smisenych siti a to hlavné kvili velkym vlastnim kapacitnim proudtm, které nedovoluji
spravné setizeni ochran. V téchto sitich se jiz proto nemohou vyuzit jednoduché ochrany
vyuzivajici pouze nadproudé kritérium, ale musi se pouzit smérové nadproudé ochrany ci

zemni Wattové, které vyuzivaji principu popsaného v kapitole 5.2. [9]

5.5 Zpusoby lokalizace mista zemni poruchy

Odpinani aseku postiZzeného vyvodu

Odpinéni Gsekti postizeného vyvodu je jednim z nejdéle pouzivanym a predevsim neje-
fektivnéjsim zptisobem vyhledavani mista zemni poruchy. Metoda spociva v postupném
odpojovani ¢asti vyvodu a to az do doby, kdy ochrany prestanou zemni poruchu indiko-
vat. Po zjisténi konkrétni ¢asti postizeného vedeni je na misto vyslana technicka obsluha,
ktera zajisti presné dohledani a odstranéni poruchy. Nevyhoda této metody spociva ve
velmi naroc¢nych dispecerskych manipulacich a také v nutnosti ¢astého preruseni dodavky
elektrické energie. I pfesto je ale tato metoda velmi pouzivana a rozsifena, protoze dosud
neexistuje adekvatni nahrada. Obecné je ale snaha tuto nedokonalou metodu nahradit

novymi schopnéjsimi metodami, které se v soucasné dobé vyvijeji. [11]

Spojovani postiZzeného vyvodu do kruhu

Metodu spojovani postizeného vyvodu do kruhu s nepostizenym vyvodem vyuziva pro
urc¢eni mista poruchy naptiklad jiz zminény systém RCC od firmy Swedish Neutral. Z
dispecerského hlediska se jedna o jednodussi metodu nez je odpinéni tiseki postizeného
vyvodu, ale u vedeni, ktera vychazeji ze stejné pripojnice napajeci rozvodny, neni spojeni
do kruhu vzdy mozné. Pro urceni mista zemni poruchy vyuziva metoda pferozdéleni
netocivé slozky proudu a z toho poté dopocte vzdalenost poruchy. Kromé ¢asto nemozného
propojeni vyvodl do kruhu brani plosnému nasazovani této metody také velké diference

provedeni venkovnich vedeni jednotlivych vyvodi, at uz se jedna o délky jednotlivych
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vedeni nebo parametry pouzitych vodici. Na pfesnost vypoctu mista poruchy ma vliv

také nestalost parametr vedeni s ohledem na povétrnostni podminky. [11]

Indikatory poruch pro venkovni vedeni

Indikatory poruch slouzi k indikaci sméru zemniho spojeni tak, Ze sleduji napétové a
proudové poméry jednotlivych fazovych vodi¢t nebo netocivych slozek napéti a proudu
a vyhodnocuji je na zakladé vySe zminénych metod ¢i jejich kombinaci. Provedeni riiz-
nych indikatort se lisi, protoze odpovida pozadavkim provozovateli distribucnich siti, ale
ziejmeé nejrozsitenéjsi jsou indikatory, které sleduji elektrické a magnetické pole chranéné

¢asti vedeni. Podle provedeni (podle poc¢tu senzorii) lze tyto pfistroje rozdélit na:

e Indikatory snimajici celkové elektrické a magnetické pole vSech fazi, jez jsou vyba-

veny pouze jednim senzorem a méri sumaci elektrickych a magnetickych poli.

e Indikatory snimajici elektrické a magnetické pole jednotlivych fazi.

Indikatory snimajici sumaci poli jsou konstrukéné jednoduché a maji malé rozméry,
diky ¢emuz se velmi snadno instaluji na poruchové casti vedeni a to i bez preruseni
dodavky elektrické energie. Nevyhodou téchto indikatori je ale relativné nizka citlivost.

Velmi vyhodna je instalace indikatort poruch v blizkosti dalkoveé ovladanych tsecniki,
které jsou vybaveny dalkovou komunikaci s dispecinkem napéajeci rozvodny, kterou lze poté
vyuzit i pro dalkovou signalizaci mista poruchy. Pokud neni dalkova komunikace mozna,
mohou pfistroje indikovat zemni spojeni pomoci rozpinacich kontaktt relé, optickou sig-
nalizaci nebo indika¢nimi terciky s magnetickou paméti. Prostiedky dalkové ovladanych
usec¢nikt 1ze vyuzit i pro napajeni téchto pristrojt, popfipadé je mozné napajet indikatory

z akumulatori, fotovoltaickym panelem nebo piimo z chranéného vedeni. [11]

Indikatory poruch pro kabelova vedeni

Indikatory pro kabelova vedeni jsou konstrukéné jednodusi a i presnéjsi nez indikatory po-
ruch pro venkovni vedeni. K vyhodnoceni zemniho spojeni je do jednotky priveden signél
z pruvlekového transformatoru proudu, ktery méii nulovou slozku proudu /. Metodou
vysSich harmonickych je vyhodnocena troven tohoto proudu, jez nasledné rozhodne o
pritomnosti zemni spojeni. Dohledani konkrétniho mista zemni poruchy se poté provadi,

podobné jako u venkovniho vedeni, sledovanim stavu jednotlivych indikétori. [11]

Indikatory zkratového proudu

Indikétory zkratového proudu (IZP) se pouzivaji v rozlehlych a konstrukéné slozitych
kabelovych sitich s nulovym bodem net¢inné uzemnénym pies uzlovy odpornik.
Kazdy indikator obsahuje vlastni fidici jednotku a t¥i métici proudové transformatory,

které jsou instalovany na jednotlivé faze a ty pak sleduji prichod proudu jednotlivymi
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vodici. Prekroc¢i-li sledovany priichozi proud popudovou hodnotu a ¢as zpozdéni, dojde k
indikaci poruchy. Ridici jednotky IZP jsou napédjeny bud ze sité NN, nebo pfimo z prou-
dovych transformatort, jez odebiraji elektrickou energii pfimo z kontrolovaného vedeni.

Princip vyhled4ni mista poruchy je pak obdobny jako v pfedchozich pfipadech. [11]

5.6 Systém RCC (Swedish Neutral)

Systém RCC (Residual Current Compensation) vyvinuty firmou Swedish Neutral v sobé
kombinuje zafizeni pro indikaci postizeného vyvodu, kompenzaci poruchového proudu i
systému pro lokalizaci mista zemni poruchy.

Systém RCC pracuje na zakladé admitancéni metody, kdy v souladu s touto diive
popsanou metodou sleduje a vypocitava hodnoty admitance jednotlivych vyvoda a na
zakladé zjisténé zmény admitance oznac¢i vyvod postizeny zemni poruchou. Prakticky
ihned po oznaceni postizeného vyvodu systém zacina s kompenzaci poruchového proudu
automatickym ladénim kompenzacnich tlumivek, které ladi az do chvile, kdy se pribézné
vypocitavana admitance rovna admitanci vyvodu pred vznikem poruchy.

K urceni mista poruchy je systémem RCC je nutné spojit postizeny vyvod do kruhu
s vyvodem nepostizenym, nebot je se zde vyuziva principu prerozdéleni netocivé slozky
proudu a misto poruchy je vypocteno z poméru admitanci obou vyvod. Ve vétsin€e oblasti
ale neni mozné tuto metodu vyuzit, protoze zde neni mozné provést pottebné zakruhovani.

Vyhodou tohoto systému je kromé kombinovaného feseni také rychlost pfizptisobeni
na zmény kapacity proti zemi pii zménach konfigurace sité. V CR je systém Swedish

Neutral provozovdn spolecnosti CEZ.a.s. v rozvodné Hodolany, Olomouc. [8, str. 30] [11]

O] R
7T

ZYOL NEUTRAL
CONTROLER

Obr. 5.4: Schéma zapojeni systému RRC (Swedish Neutral).
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5.7 Prizemnéni postizené faze v napajeci rozvodné

Pfizemnéni postiZené faze tzv. shuntig (¢esky téZ Sentovani) je uréeno predevsim ke zvyseni
bezpecnosti provozu béhem jednofazové zemni poruchy, kde slouzi jako ochrana pted
nebezpeénym dotykovym a krokovym napétim v misté zemniho spojeni, a také ke snizeni

tepelného namahani energetickych zatizeni, které vznika jako disledek prichodu proudu.

A

Lr E‘ Rp Uo
= =

Obr. 5.5: Schéma systému prizemnéni postizené faze.

Princip a ucel pfizemnéni vyplyva jiz z nazvu: po vzniku a tspésné identifikaci posti-
zeného vyvodu a idealné také po lokalizaci mista zemniho spojeni je spinacem piipojena
postizena faze k zemnici soustavé napdajeci rozvodny. Timto pfepojenim vznikne poru-
chovému proudu paralelni cesta s obvykle mnohem mensi impedanci. Protoze plati, Ze se
poruchovy proud prerozdéli v poméru impedanci jednotlivych vodivych cest, velmi casto
se témeér cely uzavirda v rozvodné, kde je pfes kvalitni zemnici soustavu sveden do zemé,
a v misté poruchy tak zlstava uz jen velmi maly zbytkovy proud, ktery neni nebezpecny.

Positzenou fazi systém vyhodnoti na zékladé napéfovych a proudovych pomért, jez
jsou v souladu s diive uvedenym teoretickym rozborem zemnich spojeni v sitich s neu-
¢inné uzemnénym uzlem. PTi zemnim spojeni v neicinné uzemnéné siti klesne napéti na
poskozené fazi na hodnotu, ktera je zavisla na odporu poruchy. Soucasné systémy Sento-
vani vyhodnocuji jako postizenou fazi tu, jejiz napéti klesne na hodnotu 0,8 - Uy [5, str.
62]. P¥i této mezni hodnoté dojde k sepnuti spinace a pfizemnéni poskozené faze.[5]

Na Obr. C.4 je zobrazen pribéh poruchového proudu v kompenzované siti s automa-
tikou pripinani pomocného odporniku a systémem pfizemnéni postizené faze. Z prubéhu
je patrné, ze v casech t = 0,3 az t = 0,35 s doslo k pfipnuti pomocného odporniku Rpoyy,
protoze se poruchovy proud néhle zvysil. V ¢ase t = 0.4 s doslo k pfizemnéni faze A ptes

odpor shuntu Rgy = 12 a poruchovy proud v misté poruchy klesl téméf na nulu.
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Vyhodnoceni vhodnosti zpusobu

chranéni pro vybrané pripady

V predchozi kapitole jsem popsal nékolik zptisobi identifikace vyvodu postizeného zemni
poruchou pro sité izolované a kompenzované a také metodu vhodnou pro sité uzemnéné
pres uzlovy odpornik. I kdyz je u siti izolovanych a neic¢inné uzemnénych pies tlumivku
obecné snaha prechazet na novéjsi metody identifikace postizeného vyvodu, které jsou
casto soucasti multifunkénich zemnich ochran, ziejmé nejrozsifenéjsi jsou stale metody
zalozené na sledovani sméru nulové slozky proudu /.

Po domluvé se svym konzultantem Ing. Frantiskem Zakem jsem se rozhodl, Ze se v
nasledujicim rozboru zaméiim pravé na spolehlivost této metody v zavislosti na riznych
modelovych piipadech, které jsou typické pro provoz distribuc¢nich siti. K simulaci téchto
provoznich stavli vyuziji model sité, jez jsem si sestavil pro potieby predchazejicich kapitol,
a vlastni vypoctovy program sestaveny v programu OpenOffice Calc.

Jako referen¢ni mi byla doporucena jednoduché cislicova kombinovana nadprouda a
zemni ochrana REJ 527 od ABB, ktera je uréena predevsim pro chranéni distribucnich
siti vysokého napéti a jejiz vypinaci charakteristiky vyuziji k ovéreni spolehlivosti metody.
Ochrana REJ 527 se v praxi stale vyuziva, ale oficidlné jiz byla v roce 2009 nahrazena
IED REF610 pro chranéni a fizeni vyvodu, o kterém se zminim v zavéru této kapitoly.

Zemni smérovd nebo nesmérova ochrana REJ 527 je sekunddrni ochrana, kterd je pri-
pojena k napétovgm a proudovym transformdtorim chranéného objektu. [2, str. 8] Pracuje
na principu nepfretrzitého monitorovani nulové slozky napéti, zemniho proudu a fazového
uhlu chranéné objektu. Podle konfigurace ochrany mtize pfi zjisténi poruchy v siti dojit
k popudu ochrany, vypnuti vypinace, vyslani alarmi ¢i k zaznamenani poruchovych dat.

Ochranné funkce ochrany jsou na sobé nezavislé. Proudové i napétové stupné k vyu-
zivaji bézné napétové a proudové méfici transformatory. V bézném provozu a pii splnéni

predepsanych podminek je ochrana REJ 527 prakticky bezadrzbova. [2]
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6.1 Charakteristika ochrany REJ 527

Podle Technické referenc¢ni prirucky [2] obsahuje ochrana REJ 527 pfedevsim:

e Smeérovy nebo nesmérovy proudovy stupen s nizkym nastavenim s casové zavislou

(s definovanym minimalnim ¢asem) ¢i nezavislou charakteristikou.

Smeérovy nebo nesmérovy proudovy stupen s vysokym nastavenim s ¢asoveé nezavis-

lou charakteristikou.

Uvolnovaci stupen nulové slozky napéti s ¢asové nezavislou charakteristikou.

Ochranu pfi pferusovaném zemnim spojeni.

Ochranu pfi selhani vypinace (CBFP).

Dalsi charakteristické vlastnosti ochrany jsou vypsany v [2, str. 5].

6.1.1 Smérova nebo nesmérova jednotka zemniho proudu

Stupné s vysokym i nizkym nastavenim smérové jednotky zemniho proudu je mozné na-
stavit jako smérové nebo nesmérové. Smérovym stupnim mohou mit charakteristiku s se
zékladnim dhlem, nebo se sin(y) ¢ cos(p).

P1i vyuziti charakteristiky se zdkladnim thlem je méfeno napéti Uy, zemni proud [ a
jejich vzajemny fazovy posuv ¢. K popudu ochrany dojde ve chvili, kdy jsou splnéna tfi

kritéria, kterda odpovidaji postizenému vyvodu:
e proud [ prekroc¢i popudovou hodnotu daného stupné nastaveni,
e hodnota nulové slozky napéti U, prekroc¢i nastavenou popudovou hodnotu Uy, >,

e fazovy thel ¢ mezi napétim a proudem klesne do vypinaci oblasti ¢, + Ap.

Zakladni thel ¢ je rozdilny v zavislosti na uzemnéni uzlu sité: v sitich s izolovanym
uzlem je ¢, = —90°, zatimco v sitich s uzlem uzemnénym pres tlumivku je ¢, = 0°. Oblast
vypnuti lze zvolit v rozsahu Ay = £80° nebo Ap = +88°. [2, str. 14]

Pri popudu zemniho stupné je generovan popudovy signdl a popud je indikovdan na
HMI. Jestlize jsou vyse wvedend kritéria splnéna po dostatecné dlouhou dobu, kdy je
prekrocen nastaveny vypinaci cas, stupen wvysle vypinaci signdl a na HMI je indikovdno
vypnuti. Indikdtor zustane aktivni i presto, Ze ochranny stupen je resetovdn. Smer k mistu

poruchy je uréeny uhlem mezi napétim a proudem. |2, str. 14]

'HMI (Human-Machine Interface) obsahuje alfanumerické LCD a ovladaci tlacitka a slouzi, jez slouzi

k mistnimu ovladéani a konfiguraci funkci ochrany.
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Aby ochrana vybavila je nutné splnit podminky uvedené v 6.1.1. Uhel ve vypinaci
oblasti tedy neni jedinou podminkou spravného urceni vyvodu se zemni poruchou. Nejprve
je nutné, aby ochrana viibec zaregistrovala vznik zemniho spojeni v chranéné ¢ésti sité. O
pritomnosti zemni poruchy rozhoduje pravé troven nulového napéti U, a proud Iy. Aby
tedy bylo zemni spojeni spolehlivé detekovano, musi napéti a proudu prekrocit urcitou
uroven danou nastavenim prislusného stupné. Na troven sledovanych slozek ma nejvétsi
vliv velikost prechodového odporu poruchy Rp. Pii vysokych hodnotach prechodového
odporu se muze stat, ze sledované slozky napéti a proudu neptekroc¢i nastavenou hodnotu
a zemni spojeni nebude viibec detekovano.

S nizkou urovni zemniho proudu souvisi také problém s presnosti méricich transfor-
matort. Na zacatku kapitoly 5 jsem zminil, ze se nulové proudy jednotlivych vyvodu
nadzemnich vedeni méfi v napdajeci rozvodné souctovym zapojenim proudovych trans-
formatori, jejichz prevod se voli podle nejvyssiho oc¢ekavaného proudu v siti pri poruse.
Popudovy proud na ochranach se poté nastavuje jako procento z proudu jmenovitého. Pro
nizky stupen Iy > se obecné pouziva rozsah 1,0 az 100 % x I,,. V zéakladu jsou ochrany
nastaveny na popudovy proud odpovidajici 1,0 % x I,,, ale s ohledem na omezenou pres-
nost méricich transformatort se spise voli nastaveni napiiklad 2,0 % x I,,, aby se predeslo
pripadnému falesnému vybaveni ochrany.

V nasledujicim rozboru budu tedy ménit jednotlivé parametry modelu sité a sledovat,
jestli méfené a vyhodnocované veli¢iny Ay, Uy Iy splni uvedené podminky a dojde tak ke

spolehlivé detekci zemniho spojeni v siti a nasledné identifikaci vyvodu se zemni poruchou.

Sit s izolovanym uzlem

V siti s izolovanym uzlem je vyuziti sméru nulového proudu I k identifikaci postizeného
vyvodu vyhodné, protoze zde plati, Ze proud [, postizeného vyvodu méa opac¢ny smér oproti
proudu [y vyvodu bez poruchy. Vypinaci charakteristika se zdkladnim thlem ¢, = —90°,

kterd se uplatiiuje v sitich s izolovanym uzlem je na Obr. 6.4. [2]

Obr. 6.1: Charakteristika se zakladnim thlem ¢, = —90° vhodné pro izolované sité.
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U siti s izolovanym uzlem tedy neni problém s identifikaci postizeného vyvodu podle
sméru fazoru proudu Iy, ale spise se samotnou detekci zemni poruchy s velkym ptfechodo-
vym odporem. Pribéhy méfenych veli¢in jsou na Obr. 6.2 a Obr. 6.3.

Ze zévislosti nulového napéti Uy na odporu poruchy Rp je patrné, ze v siti izolované
od zemé prestavaji pii nastaveni Uy = 0,2 Uy prestava ochrana detekovat zemni poruchu
jiz pti odporu poruchy asi 800 2. ReSenim této situace je nastaveni popudové hodnoty U,
napiiklad na 10% z Uy, ale pii takovém nastaveni uz redlné hrozi moznost falesné detekce

zemni poruchy kvili nesymetriim sité, jez nejsou zptisobeny pfimo poruchou v siti.
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Obr. 6.2: Zavislost nulového napéti Uy na odporu poruchy Rp.

U proudti neni vliv odporu poruchy tak markantni. Méfeny souctovy proud Iy, ne-

presdhne nastavenou hodnotu az pfi odporu poruchy odpovidajici zhruba Rp = 5000 2.
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Obr. 6.3: Zavislost proudu Ip a souc¢tovych proudid Igyq a Igyo odporu poruchy Rp.
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Sit uzemnéna pies kompenzaéni tlumivku

Identifikace postizeného vyvodu podle sméru I v sitich s timto zptisobem uzemnéni uzlu

vvvvvv

.....

vyvodu « zavisi na mnoha parametrech sité, proto se mize stat, ze pro nékteré konfigurace

nebude tthel mezi nulovymi proudy postizeného a nepostizeného vyvodu dostatecny ke

spolehlivé identifikaci vyvodu se zemni poruchou. Popsanou situaci znazoriiuje Obr. 6.5.
Obecné se da Tict, ze ochrany spravné identifikuji postizeny vyvod je-li o > 10°. [4]
Vypinaci charakteristika ochrany REJ 527 se zakladnim thlem ¢, = —90°, ktera se

uplatiiuje v sitich s uzlem uzemnénym pfes kompenzacni tlumivku je na Obr. 6.4. [2]

AUO ¢ =0°

Obr. 6.4: Charakteristika se zakladnim thlem ¢ = 0° vhodné pro kompenzované sité.

Jednim z hlavnich parametri, ktery ma podstatny vliv na velikost tthlu mezi proudy
sledovanych vyvodi, je procentudlni rozlozeni celkové kapacity proti sité zemi Cyo mezi

zkoumané vyvody a nefeseny zbytek sité. Tato zavislost je zobrazena na Obr. 6.5.

— 15%
— 25%
— 35%
— 45%

Obr. 6.5: Zavislost velikosti thlu o na procentudlnim rozlozeni celkové kapacity.
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Z Obr. 6.5 je ziejmé, ze nejmensi thel mezi fazory sledovanych proudi je priblizné pii
rovnomérném rozlozeni celkové kapacity mezi dva sledované vyvody a zbytek sité. Tento

potencialné nebezpecny interval jsem podrobnéji vynesl do grafu na Obr. 6.6.

24 r

Uhel mezi proudy 10V1 a I0V2 (°)

30 31 32 33 34 3B 36 37 38 39 40 M 42 43 44 45
Procentuélni rozloZzeni COC a ROC na vyvodech V1 a V2 (%)

Obr. 6.6: Zavislost thlu mezi proudy Igy1 a Ipy2 na procentualnim rozlozeni Coc a Ryc.

7 grafické zavislosti na Obr. 6.6 je vidét, ze diky relativné velkému svodovému proudu
Iy = 1% z 1o neklesl tihel a pod nebezpecnou troven asi o < 10°, protoze pravé ¢inny

svodovy proud Iy je dalsi dilezity parametr, na kterém je tihel a zavisly viz Obr. 6.7.
3 r
31 +
27
23 1
19

15 t

Uhel mezi proudy 10V1 a 10V2 (°)

11 r

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Svodovy proud IW (%)

Obr. 6.7: Zavislost thlu mezi sou¢tovymi proudy Ipy1 a Ipy2 na svodovém proudu Iy .

Fazorovy diagram na Obr. 6.5 a graf na Obr. 6.6 odpovidaji parametrim sité:
Ice =75A, Coc =6,27-107% Iyy = 1% 21 a Rp = 0.
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Cinny svodovy proud Iy mé vliv také na velikost sledovanych proudt. Nejvétsi vliv
mé na velikost poruchového proudu /p v misté poruchy, kde v piipadé spravné navrzené

kompenzace tvori vétsinu tohoto proudu, coz je dobfe vidét z grafu na Obr. 6.8.

30
2 b4 O O 0 — B N— —_4;‘—-_—-_—-ﬂg
0 ———— §—f§——0 0

26 ;

22 r

o IP o 10V1 © lov2

18

| (A)

14

10

2

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Svodovy proud IW (%)

Obr. 6.8: Zavislost velikosti proudi Ip, Igy1 a Igy2 na svodovém proudu Iy .

Jak jsem uz zminil, pro ne€které konfigurace sité mtze byt tthel mezi souc¢tovym prou-
dem postizeného a nepostizeného vyvodu velmi maly. V takovém pripadé realné hrozi
chybna identifikace postizeného vyvodu. Nejen pro zvétseni tthlu mezi souc¢tovymi proudy
Iov1 a Igyo se proto pouziva pripojeni pomocného odporniku k sekundarni strané kom-
penzacni tlumivky. Vliv pfipnuti pomocného odporniku 1 €2 je uveden na Obr. 6.9.

I0V1 RPOM

I0V2RPOM

Obr. 6.9: Velikosti thlu « v zavislosti na pripnuti pomocného odporniku Rpoas.
Obr. 6.9 odpovida stejnému modelu sité jako Obr. 6.5 a Obr. 6.6 jen s tim rozdilem, ze

svodovy proud je v tomto pripadé pouze 0,4 % z I-. Pred piipnutim odporniku byl tihel
mezi proudy a = 7,74° a po prinuti se zvétsil na agpory = 39, 97°.
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Ptedchozi zavislosti platily pro model s idealné vyladénou kompenzacéni tlumivkou. V
praxi se ale z riznych diivodl uplna kompenzace nepouziva. Jednim z divodi umélého
rozladéni muze byt pravé snaha o zlepSeni podminek pro identifikaci postizeného vyvodu
podle sméru fazoru, nebot, jak vyplyva i z Obr. 6.10, pfesnost vyladéni tlumivky ma

piimy vliv na thel a mezi souc¢tovymi proudy Iy, a Ipys sledovanych vyvodii.

25
23
21

19

Uhel mezi proudy 10V1 a 10V2 (°)

17

15

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 8 10 12
Rozladéni tlumivky = 12 % (%)

Obr. 6.10: Zéavislost thlu mezi proudy Ipy1 a Ipye na vyladéni tlumivky.

Z Obr. 6.10 vyplyva, zZe lepsi podminky jsou v piekompenzované siti (I, < I¢), jez
odpovida levé casti grafu. Z grafu na Obr. 6.11 je ale vidét zfejma nevyhoda tohoto
nastaveni tlumivky, nebof zde dochdzi ke sniZeni Grovné souc¢tového proudu postizeného

vyvodu lyy1, coz muze opét zhorsit podminky pro spolehlivou detekci zemni poruchy.
40 r
36 r

3 L ©P o 10V1 o lov2

29 —0——0——0——O0———O——-J o o o—o0—o0
25

1(A)

21k
18

14

C

Rozladéni tlumivky + 12 % (%)

Obr. 6.11: Zavislost souctovych proudid Ip, Igy1 a Igy2 na vyladéni tlumivky.

V praxi je tedy nutné zvolit vhodny kompromis podle aktualni konfigurace site.
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Podobné jako v siti izolované, i zde ovliviiuje prechodovy odpor poruchy velikost meé-
renych veli¢in Uy a [y. Z grafit na Obr. 6.12 a Obr. 6.13 je dobfe vidét, ze kompenzovana
sit je z pohledu vlivu odporu poruchy na velikost sledovanych veli¢in mnohem odolné&jsi.

V siti se stejnymi parametry jako v pfedchozim pripadé izolované sité tentokrat klesne

nulové napéti Uy pod popudovou troven pii odporu poruchy asi Rp = 6000 €.

14000
12700
11400 O <o U0 - 20% z U0
10100
8800
7500
6200
4900
3600
2300
1000

uo (V)

0 400 800 1400 2200 3000 5000 7000 9000
RP (Q)

Obr. 6.12: Zavislost napéti Uy na odporu poruchy Rp.

Jesté priznivéji se situace jevi pti pohledu na souctové proudy Iy, a Iy, které pod

popudovou troven Iy > neklesnou ve sledovaném intervalu, ale az pti Rp = 25000 €2.

30
27
24
21
18
15

o |P O |0V1 == 2%zI1C

o |oV2

I(A)

0 400 800 1400 2200 3000 5000 7000 9000
RP (Q)

Obr. 6.13: Zavislost sledovanych proudd Ip, Ipy1 a Igpy2 na odporu poruchy Rp.
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6.2 Charakteristika IED REF615

IED? REF615 je od roku 2009 oficidlni nadhrada popisované ochrany REJ 527.

IED REF615 je zafizeni urcené k chranéni, ovladani, méreni a monitorovani vyvodi v
rozvodndch energetickych spolecnosti i v energetickiych systémech prumyslovych podnikai,
véetné radidlnich, okruznich a zauzlenych distribucnich siti s distribuovanou vyrobou i bez
vyroby. [1, str.3] Podle zvolené konfigurace je zafizeni schopné chranit venkovni i kabelova
vedeni siti distribu¢ni soustavy s pfimo uzemnénym, izolovanym i neti¢inné uzemnénym
uzlem pres kompenzacni tlumivku ¢i uzlovy odpornik.

IED REF615 je dostupné v deviti standardnich konfiguracich, které je ale mozné dale
upravit prostfednictvim grafické signalové matice nebo grafickou aplikac¢ni funkci nastroje
PCMG600. Ochrana je navrzena tak, aby ji bylo mozné vyuzit s v automatizované rozvodné,

nebot plné podporuje komunikaéni protokol TEC 61850. [1]

6.2.1 Ochranné funkce

IED REF615 obsahuje smérovou i nesmérovou nadproudovou ochranu, ochranu proti pie-
tizeni i smérovou a nesmérovou zemni ochranu. Nékteré standardni konfigurace nabi-
zeji vedle smérové ochrany také alternativni zemni admitanéni ochranu, zemni wattovou
ochranu ¢i zemni ochranu, jez vyhodnocuje harmonické slozky.

Kromé téchto zakladnich funkci je ochrana vybavena jesté citlivou zemni ochranou,
ochranou pfi fazové nevyvazenosti, ochranou pro prerusované ¢i prechodné zemni po-
ruchy, pfepéfovou a podpéfovou ochranou, piepéfovou ochranou vyhodnocujici nulovou
slozku napéti, podpétovou ochranu vyhodnocujici souslednou a zpé&tnou slozku napéti. V
konfiguracich H a J je dostupné i frekvenc¢ni chranéni.

Kromé ochrannych funkeci nabizi tato ochrana také trojpdlovou automatiku OZ, ktera

je urcena zvlast pro vyvody venkovnich vedeni. [1]

6.2.2 Aplikace

IED REF615 lze dodat bud se smérovou, nebo s nesmérovou zemni ochranou. Volba typu
ochrany zalezi na zpisobu provozu uzlu. Zemni smérova ochrana se obvykle pouziva v
sitich s izolovanym uzlem ¢i s uzlem uzemnénym pfes kompenzac¢ni tlumivku, zatimco
zemni nesmérova ochrana je urcenéd k chranéni siti s pfimo uzemnénym uzlem ¢i uzlem
uzemnénym pres uzlovy odpornik. Pro sité, které jsem popisoval v této kapitole jsou

nejvhodnéjsi standardni konfigurace A a B. [1]

2Intelligent Electronic Device. Inteligentni elektronické zafizeni. Touto zkratkou se v energetice obecné

oznacuji zafizeni na bazi mikroprocesort.

63



7

Z.avér

Zadani prace jsem zpracoval do celkem péti kapitol.

V prvni kapitole jsem popsal strukturu elektriza¢ni soustavy Ceské republiky, jeji pie-
nosovou a distribuc¢ni ¢ast. V této kapitole jsem také uvedl obecné pozadavky na sité
distribucni soustavy, zvlast podrobné jsem rozepsal pozadavky na kvalitu elektrické ener-
gie, a také jsem uvedl obecné rozdeéleni siti distribucni soustavy podle nékolika hledisek.

Ve druhé kapitole jsem provedl rozdéleni siti podle zptisobu provozu uzlu. V této ¢asti
jsem nejvétsi pozornost vénoval popisu sité uzemnéné pres kompenzacni tlumivku, kde
jsem uvedl riizné pouzivané modifikace tlumivky a struény postup jejiho ladéni s vyuzitim
parametril ziskanych z rezonan¢ni k¥ivky sité. Z této kapitoly vyplynulo, Ze pro bézné sité
distribu¢ni soustavy je s ohledem na casto prechodny charakter poruch nejvyhodnéjsi
vyuzit pravé toto uzemnéni uzlu, nebof pii tomto zpisobu provozu nemusi nutné dojit
k okamzitému odpojeni vyvodu s poruchou, ale lze jej provozovat po dobu nutnou k
samovolnému odeznéni nebo cilenému odstranéni poruchy.

Treti kapitolu jsem vénoval analyze jednofazovych zemnich poruch v sitich VN. Pro
kazdy zptsob uzemnéni uzlu jsem popsal teoretické predpoklady napéfovych a proudo-
vych pomért béhem jednofazové zemni poruchy a nasledné jsem tyto predpoklady ovéril
vypoc¢tem metodou soumérnych slozek a simulaci v software DYNAST. Vysledky ziskané
vypoctem metodou soumérnych slozek, které jsou uvedené v priloze A, popsané teoretické
predpoklady potvrdily. Pro ovéfeni spravnosti vysledki i pro vzajemné porovnani dvou
rozdilnych pfistupit k analyze siti jsem néasledné porovnal vysledky ziskané v podstaté
analytickym vypoctem s hodnotami, které jsem odecetl z vysledki simulace v software
DYNAST. Z tohoto porovnani mi vyslo, ze pro zvoleny model definovany v Tab. 4.5 se
témét vSechny vysledky nelisi o vice nez 2 % pro vSechny zptisoby uzemnéni uzlu. Porov-
navané hodnoty se nejvice lisi u sité izolované, kde je priumérné chyba 2,45 %, a u sité
odporové uzemnéné s prumérnou chybou 1,49 %. Naopak nejmensi pramérnd chyba mezi
vypoc¢tenymi a ode¢tenymi hodnotami je u sité kompenzované, kde ¢ini jen 0,87 %.

Obecné se tedy da Tict, Ze jsou obé metody srovnatelné.
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Ve c¢tvrté kapitole jsem uvedl postup detekce zemniho spojeni v sitich distribuc¢ni
soustavy, vytvoril prehled riznych tradi¢nich i novych zpiisobi identifikace vyvodu se
zemni poruchou a popsal i pouzivané metody lokalizace mista zemni poruchy v siti. U
kazdé z metod jsem uvedl i faktory, které maji vliv na selektivitu a citlivost dané metody.
Po srovnani jednotlivych metod jsem zjistil, Zze u vétsiny pouzivanych metod je hlavni
pric¢inou nespolehlivé funkce nizka presnost proudovych transforméatort, protoze zejména u
malych siti jsou netocivé slozky tak malé, Ze jsou jen tézko méritelné. Vétsina pouzivanych
metod ma také problém s identifikaci viyvodu s poruchou s velkym pfechodovym odporem.
Problém s nizkou hodnotou netocivého proudu fesi nové metody, které jsou zalozeny na
méfeni prirtistkit AUy a Aly, nebo vyuzivaji pfidavného pomocného odporniku Rpoy;.
Obecné presnéjsi jsou metody dynamické, které k urceni postizeného vyvodu vyuzivaji
vznikly pfechodny d€j. Jejich hlavni nevyhoda tkvi ale v tom, Ze na identifikaci postizeného
vyvodu maji jen jeden pokus a nedaji se tedy pouzit opakované. Samostatnou kategorii
jsou aktivni metody, které k identifikaci vyvodu vyuzivaji specidlné generovany signal.
Podle [11] se ale kviili své technické naroc¢nosti nepouzivaji.

V této Casti prace jsem také popsal dva systémy, které se uplatiiuji pii jednofazovych
zemnich poruchéch, a to sice Systém RCC od firmy Swedish Neutral, ktery se ale pro svou
technickou naro¢nost v praxi moc neujal, a systém pfizemnéni postizené faze (Shunting).

V posledni paté kapitole jsem vyuzil sestaveny model sité a vypoctovy program k
vyhodnoceni spolehlivosti metody identifikace vyvodu se zemni poruchou podle sméru
souctového zemniho proudu Iy v zavislosti na vybranych provoznich stavech distribucni
sité. PTi ovéfovani jsem postupoval tak, Ze jsem v vypoctovém programu postupné meénil
vétsi vliv na spolehlivost této metody méa prave prechodovy odpor poruchy. Tato zavislost
je nejvice patrna u siti s izolovanym uzlem, kde ochrany prestavaji detekovat zemni spo-
jeni jiz pfi odporu poruchy asi 800 £2. Vyhodou téchto siti je ale jednoznac¢né odlisny smér
zemniho proudu postizeného a nepostizeného vyvodu viz Obr. 4.8 nebo Obr. C.1. Jako
méné vyhodné se ale jevi pouziti této metody v sitich kompenzovanych. Z prilozenych
zavislosti je patrné, ze je vysledny tihel mezi zemnim proudy jednotlivych vyvodu zavisly
na mnoha parametrech, nejvice pak na rozlozeni celkové kapacity proti zemi Cyc mezi
vyvody (Obr. 6.5), celkovém svodovém proudu Iy, (Obr. 6.7) a na rozladéni tlumivky
(Obr. 6.10). Budu-li vychézet z uvedenych pribéht, mohu fict, ze v kompenzovanych
sitich bude tato metoda spolehlivé fungovat pouze v sitich s relativné velkym c¢innym
svodovym proudem [y ¢i v sitich prekompenzovanych. V ostatnich pripadech je nutné
vyuzit pomocny odpornik, jehoz pozitivni vliv na spolehlivost metody jsem dokazal, kdyz

se v daném modelovém pfipadé (I = 0,4 %) po jeho pripnuti zvétsil thel a o 32,23°.
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Priloha A

Vypoctené hodnoty

A.1 Izolovana sif

(a) Procentudlni rozlozeni vyvoda: Co; = 20 % Coc a Coz = 30% Coc

Uy (kV) Ua (W) Us (k) Uo (V)
-8324,5 + 5291,61 | 4534,4 + 4275,01 | -14753,9 - 5200,2i | -14753,9 + 16799,8i
|Uol (KV) U4l (EV) |Us| (kV) |Uc| (kV)

9 863,95 6 231,86 15 643,50 22 358,71
(b) Procentudlni rozloZeni vyvodi: Co; = 40 % Coc a Coz = 30 % Coo
Up (KV) Ua (EV) Ug (kV) Uc (kV)
-8532,9 + 5418,61 | 4368,9 + 4411,71 | -14970,4 - 5077,91 | -14970,4 + 16922,0i
|Uol (KV) U4l (EV) |Us| (kV) |Uc| (kV)
10 100,45 6 208,95 15 808,20 22 593,53

Tab. A.1: Vypoctené hodnoty napéti pro izolovanou sit.

(a) Procentudlni rozlozeni vyvodi: Co; = 20 % Coc a Co2 = 30% Coc

]1 = IQ = [0 (A) ]p (A) ]0\/1 (A) ]0\/2 (A)
15,11 + 14,251 | 45,34 - 42751 | 33,42 + 36,211 | -14,12 - 12,60
|L|= |La|= | 10| (A) [Ip| (A) [ lov1] (A) [ loval (A)
20,77 63,32 49,28 18,92
(b) Procentudlni rozlozeni vyvodi: Cp; = 40 % Coc a Co2 = 30 % Coc
Il = [2 = IO (A) [p (A) IOVl (A) IOVZ (A)
14,56 + 14,701 | -43,60 - 44,121 | 27,55 + 25,64i | -13,97 - 12,771
\11|=|Iz]= [Io| (A) [Ip| (A) [lov1| (A) [ loval (A)
20,69 62,09 37,64 18,94

Tab. A.2: Vypoctené hodnoty proudu pro izolovanou sit.
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A.2 Kompenzovana sit

(a) Procentuélni rozlozeni vyvoda: Cp; = 20 % Coc a Coz = 30 % Coc

Uy (V) Ua (k‘V) Ug (kV) Uc (KV)
-11118,8 + 230,71 | 1451,3 + 30,51 | -17403,9 - 10669,2i | -17403,9 + 11330,8i
|Uol (KV) U4l (EV) [Us| (kV) [Uc| (kV)

11 121,20 1 451,57 20 413,87 20 767,30
(b) Procentudlni rozlozeni vyvodii: Cp1 = 40 % Coc a Co2 = 30 % Coc
Uy (kV) U (kV) Uy (V) Uo (kV)
-11269,5 4+ 290,4i | 1322,3 + 101,1i | -17565,3 - 10615,0i | -17565,3 + 11385,0i
[Uo| (KV) Ul (kV) Ug| (kV) Uc| (kV)

11 273,20 1 326,14 20 523,64 20 932,24

Tab. A.3: Vypoctené hodnoty napéti pro kompenzovanou sit.

(a) Procentuélni rozlozeni vyvodi: Co; = 20 % Coc a Coz = 30 % Coc

Il == Ig == IO (A) Ip (A) IOVI (A) IOV2 (A)
4,84 + 0,101 -14,51 - 0,31 | 7,67 - 12,691 | -5,07 - 19,371
[Li]= |La|= [L| (A) | |Ip[ (4) [Lov1] (4) [Lov2| (4)
4,84 14,52 14,83 20,03
(b) Procentudlni rozloZeni vyvodi: Co; = 40 % Coc a Coz = 30 % Coc
Il = ]2 = ]0 (A) ]P (A) ]0\/1 (A) I()VQ (A)
4,40 + 0,341 -13,22 - 1,01i | 9,21 - 25,521 | -5,00 - 19,361
[I1]= |12|= |1o| (A) [Ip| (A) [Lov1| (4) [Lov2| (4)
4,42 13,26 27,13 19,99

Tab. A.4: Vypocétené hodnoty proudt pro kompenzovanou sit.
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A.3 Odporové uzemnéna sit

(a) Procentuélni rozlozeni vyvoda: Cp; = 20 % Coc a Coz = 30 % Coc

Us (V) U (V) Up (V) Uor (6V)
-6281,2 + 2612,51 | 6009,7 + 1672,01 | -12426,8 - 7917,2i | -12426,8 + 14082,8i
[Uol (KV) U4l (EV) |Us| (kV) |Uc| (kV)

6 802,95 6 237,92 14 734,58 18 781,65
(b) Procentudlni rozlozeni vyvodii: Cp1 = 20 % Coc a Co2 = 30 % Coc
Uy (kV) U (k) Uy (V) Uo (kV)
-6413,8 + 2719,3i | 5902,2 + 1781,2i | -12571,9 - 7811,61 | -12571,9 + 14188,4i
[Uo| (KV) [Ual| (kV) [Us| (kV) Uc| (kV)

6 966,481 6 165,13 14 801,121 18 956,84

Tab. A.5: Vypoc¢tené hodnoty napéti pro odporové uzemnénou sit.

(a) Procentuélni rozlozeni vyvodi: Co; = 15% Coc a Coz = 30 % Coc

Il == IQ = .[0 (A) IP (A) IOVl (A) IOVQ (A)
20,35 + 3,93i -61,05 - 11,801 | 54,25 + 5,921 | -6,33 - 14,271
[I1]= |LI2[= |1o| (A) [Ip| (A) [Lov1] (4) [Lov2| (4)
20,73 62,18 54,58 15,61
(b) Procentudlni rozloZeni vyvodi: Co; = 15% Coc a Coz = 30 % Coc
]1 = ]2 = I() (A) ]P (A) IOVl (A) ]0\/2 (A)
20,02 + 4,32 -60,72 - 12,971 | 51,75 - 1,381 | -7,77 - 12,601
[I1]= |L2[= |1o| (A) [Ip| (A) [Lov1] (4) [Lov2| (4)
20,48 61,45 51,77 14,81

Tab. A.6: Vypoctené hodnoty proudii pro odporové uzemnénou sit.
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Priloha B

Model sité v DYNAST

B.1 Vypis skriptu

e
H O © 0 N O O A W N

BB R R R R R R W W W W W W W W W WNN NN NN NNNN e e e e e e
N OO WNE O © 0000 WN RO © 00O WN RO ®©0NO O WwN

*:

*SYSTEM;

Tr3fYyl > @Tr3fYy 1,3,5,2,4,6,0,U0 / N1=110000,N2=22000,
Sn=40ME,Un2=22k,I0=0.115,Uk=11.5,dPk=0.275;

Tran_Line_3f21 > @TrLine3f2 2,4,6,UA,UB,UC,7 / Rp=0.27,
Lp=1.21m,Cp=43.856n,Gp=2.24941663320633u,L1=50;

Tran_Line_3f22 > @TrLine3f2 2,4,6,8,9,10,11 / Rp=0.37,
Lp=1.27m,Cp=71.6011552495834n,Gp=2.81177079150792u,L1=35;

Load_3f1 > @Load3f1 UA,UB,UC,12 / Un=22k;

Load_3f2 > @Load3fl 8,9,10,13 / Un=22k;

Source_3f1 > @PowerSource3f 1,3,5,0;

R1 14 = 100;

Tran_Line_3f23 > @TrLine3f2 2,4,6,15,16,17,18 / Rp=0,Lp=0,
Cp=1.56627527108464u,Gp=0.0001574592,L1=1;

Load_3f3 > @Load3f1l 15,16,17,19 / Un=22;

IP > S UA-14 = time>0.05;

IOV1I > E 7 = 0;

I0V2 > E 11 = 0;

I0ViV = I.IP + I.IOV1;

IOV2V = I.I0V2;

IOV3 > E 18 = 0;

S1 22-21 = time>0.5&time<0.5;

RTL 22 = 16935.607896229;

RPOM 21 = 707.56;

SSHA 23-2 = time>0.5;

META > J 2 = 0;

METB > J = 0;

METC > J 6 = 0;

IS
I

S2 U0-20 = time>0;

RS1 23 = 1;

RN 24 = 169.3560789623;
S3 20-24 = time>0.5;

e

S4 20-22 = time>0;

RS2 25 = 1;

SSHAB 25-4 = time>0.5;
RS3 26 = 1;

SSHC 26-6 = time>0.5;
LT 22 = 0.5390771422;
*TR;

TR 0 0.5;

PRINT(10000) I.IP, IOV1iV, IOV2V;
RUN;

*END ;
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B.2 Diagram modelu sité

Rp=0.27,Lp=1.21m,Cp=43.856n,Gp=2.24941663320633u,L1=50
i UA

T [ ..
Trafyyl S T ﬂ je
‘ I Un=22k

time>0.05

Iovi [+]R1
] I 100

uo
Source_3f1!
S2 o Rp=0.37,Lp=1.27m,Cp=71.6011552495834n,Gp=2.81177079150792u,L1=35
time>|
t|Srr::’e>O.5 84Sl J—
RPOM
RN RTL LT J_ D
169.3560789623 |
707.56
— Iov2
16935.607896229
0.5390771422
Rp=0,Lp=0,Cp=1.56627527108464u,Gp=0.0001574592,L1=1
L
RS1 |
L
iy T
RS2 |
L
oS
RS3 : — I0v3
+
H——<

Obr. B.1: Diagram modelu sité v DYNAST.
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Priloha C
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time [s]

Obr. C.2: Prubéhy napéti Uy, Ua, U a Ug v zavislosti na zptisobu uzemnéni uzlu.
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Obr. C.3: Pribéhy napéti Uy, Ua, Up a Ug v zévislosti na zptsobu uzemnéni uzlu.
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Obr. C.4: Pribéhy proudt v siti se systémem prizemnéni postizené faze.
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Priloha D

NS = |
A E [ ¢ [ o ] E F [ 6 ] H 1 [ 0 ] K M R -
1 [Transformator i Qdpor poruchy Tlumivka B
2 (vey S, (WA R 100 L (H 0,5390771422
3 V) U oy X (@ 1189,3580785823
4
u v 22000 Rozladéni [%'0 Pomocny odpornik :l
U 12701,7055221718| 2540,341184 L (H 0,5380771422 R (0 g
L [189.358078582251 Reeu (0 )
I 5 1.5 R 16835, B07856228
C.lF) 8.28510108433855E-008 £
X, (@km) 508,0882368865 z 1.83335145047785+ 169.2391450477851
Zozen 1.83335 145047785+ 189.329145047755i
I, ) 2
L, 15 Odpomik
R0 25403,4118443425 R 169,3680765623
G138 3,93647810811108E-D05]

| 19 |vjvod 1 (AlEe 120 mm2)
(20 |
21 m) 50
|22 |
|2 |

=

. (Em) 0.28
14

000121
10,0805
0.3801327111)
19,0068365542

2,1527853795 18455008
4,3855E-008
1451,6235335625

B531,1941455202
444558 707276012

38 [G,(8%km)

2.24341853320833E-005)

Vyvod 2 (Alfe 95 mm2)

£ (km) L
0.37

12,85

0.00127)

0,04445

0,298982267]

13,5843783452

4

C.. (P 0,000002508
Gy (FiKm) 7.16011552435834E-008
Xope () 1270, 1705522172
Ry, (0 10181,3847377374
R () 355647, 78582081
18, 187km) Z811TTOTS150752E-008

Vjvod 3

Cua B L
Coa P 27102464E-008)
Yewa (0 2022,2723473475
R, (0 £220,852551085¢
C.® 0,0001574592

Obr. D.1: Ukazka vypoctového programu:

144 |[» [[r1]', Zadani { Impedance { Izolevana sit { Kempenzovana sit {Odpornik /

Ul =

Zadani parametrt modelu sité.

tfl

548 024505658025+ 1248.03337403757:

¥FER

575.624505655275+ 1254, 14558155058

5]

2455.83435403456 246, 4020333418571

zc 2783 50034403456-205 6065580535281

4 53780460017595+0 33514209151748i
loce. -13.6134135005279-1.00542627455274i

Y -11226.6763033305+295.070805152794i
jucty 12644 B618027775-57 2640888416031
158 8441193542754-57 2040888487603
Vs 1361.34138005272+100 54262745527 3i
Uy -17520 6851450221-10607 6651059984
Ve -17520 6851450221+11392 3348940016i

juoR. -10875.5756508588+ 210 0501832840581
u{nR 12702 0211435876-6.3237013157 1457
U 0.315221415834741.6. 323 701315714571
Vs 1823.36068410453+197 432780652629i
Ver -17230 1435634006-10783 5361154003
Vew -17230 1435634006+11216 4038545998i

Iz2 3.07188146807711-7.38554857 5805781
|Z0V1(0)  |1.46534313108884+7.70088508742336

e e e R

D000 Kompenzovana sit { Odpornik

4,550 4,2239428807

13,650 -175,7760571
25408

11230,553 178,49444127

12845,235
112,857

1365,049 A
20481,625 ]
20898,797 c

13 6134138005279+1.0054262" 13,65049
§.86178419700125e-016+5 557 8 9E-016
§.86178419700125e-016+5 557 8 9E-016

10881,004
12702,023
6,332
1834,019
20326,431
20559,318

[ i

B C D E F G H 1 ] K N
1134453514335+ 509 408537233201 zZ1z2 100,452 1745787444547 644514558535 a* 10.5.0.88602540375844351
Z1-Z0vE 180.7247210484153+670. 177063487 TTi 5 10.5+0.8560254037544351
120.333588272584-1224 05T 18542718 Z2zove 1158.043357337227-740.55 1743850801

Obr. D.2: Ukazka vypoctového programu: Vypocet pomért v kompenzované siti.
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