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Abstrakt

Diplomova préace je zamétena na simulace zemniho spojeni v siti vysokého napéti na
hladin€ 22kV.Tyto simulace jsou provadény ptredevsim v sitich s izolovanym stfedem, ale
také v sitich s neucinné uzemnénym stfedem ptes zhaSeci tlumivku. Prvni Cast prace je

zameiena spise teoreticky, v druhé ¢asti jsou uz piimo provedené simulace.

Klicova slova
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Abstract

This thesis is focused on simulation earth fault in 22 kV high voltage networks. This
simulation are performed in isolated networks, also in compensated networks. The first
part of thesis is focused more theoretically and the second part is focused on simulation in

these networks.

Key words
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Seznam symbolt a zkratek

Ua, Ub, Uc oo napéti fazovych vodict vici zemi (V)

Ufa, Utb, Utc .............. napéti zdroje (V)

U0, napéti uzlu (V)

| YA proudy ve fazovych vodicich (A)

[ P P proudy piicnych kapacit (A)
b proud tekouci mistem zemniho spojeni (A)
lep coeiiii kapacitni slozka poruchového proudu (A)
T ¢inna slozka poruchového proudu (A)

| proud tekouci pies zhaseci tlumivku (A)
lov cveeeii proud na vyvodu zemniho spojeni (A)
Rz odpor zemniho spojeni (€2)

Pmax «eeeveerreenieeannnn. maximalni hodnota odebirané¢ho vykonu (kW)
Qo uhlové frekvence (rads™)
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Uvod

Predkladana diplomova prace na téma Simulace jednofazového zemniho spojeni
v sitich sizolovanym ¢i neucinné uzemnénym stfedem je zameéfena predevSim na
simulovani zemniho spojeni v sitich vn 22kV a sledovani zmény danych parametra pii

zemnim spojeni.

Prace je ¢lenéna do ¢tyf kapitol. Prvni kapitola je vénovana sitim vysokého napéti,
které v Ceské republice dosahuji délky pres 70 tisic kilometrii. Nejprve analyzuji uzemnéni
uzlu sité. Dale pak uvedu, co je to zemni spojeni, jeho vyskyt a rozdéleni dle urcitych

parametrii.

V druhé kapitole se budu zabyvat matematickym modelem sit¢. Nakreslim zde model
sité, popisi prvky a parametry, co se v ném vyskytuji. Dale pak bude pojednano o tom, kde

byl sestaven.

Tteti kapitola uz je pfimo zaméfena na simulace jednofazovych zemnich spojenich
v sitich vn 22kV. Tato kapitola je rozdélena do Ctyt ¢asti. V prvni ¢asti budu simulovat
kovové zemni spojeni v siti s izolovanym stfedem, dale potom odporové zemni spojeni. Ve
treti Casti této kapitoly budu simulovat zménu odbéru v siti a sledovat, jaky to bude mit
vliv na ostatni parametry. Na zavér této kapitoly budu simulovat sit s nea¢inné uzemnénym

sttedem pres zhaseci tlumivku.

Posledni, tedy ¢tvrta kapitola je vénovana analyze zemniho spojeni postizeného a
nepostizen¢ho vyvodu. Tato kapitola je rozdelena do dvou casti, kde v prvni Casti pouziji
k simulaci sit’ s izolovanym stfedem a v druhé ¢asti sit’ neacinné uzemnénou pies zhaseci

tlumivku.
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1 Sité vysokého napéti

Sit¢ vysokého napéti patii mezi jedny z nejrozsahlejSich Casti elektrizacni soustavy.
Pomoci téchto siti rozvadime elektrickou energii v rdmci mensich uzemnich celki, jako

jsou napi. méstské Casti, primyslové objekty, vesnice.

Sité vysokého napéti mlizeme rozdélit, dle charakteru provozu sité, na distribucni
soustavy s napétovymi hladinami 10, 22 a 35kV a dale potom na soustavy primyslovych,
elektrarenskych a dilnich provozii s napétovymi hladinami 6 a 10kV. Zakladni parametry
a moznosti provozu siti vysokého napéti jsou dany zpiisobem spojeni nulového bodu vn
vinuti napajeciho transformatoru se zemnici soustavou. Vybér systému uzemnéni nam
definuje moznosti provozu soustavy z hlediska chranéni, bezpecnosti, dimenzovani a
dodavky elektrické energie. V ptipadé bezporuchového stavu symetrické sit€ se zpusob
uzemnéni prakticky nikterak neprojevi na jejim provozu. K zdsadnimu rozdilu dochézi
Vv ptipadé poruchy, kdy nastane vodivé spojeni jedné faze se zemi. Kdyz tato porucha
nastane Vsiti ucinné uzemnéné, ¢i uzemnéné pies uzlovy odpornik, mluvime o
jednofazovém zkratu, poruchovy proud dosahuje takové urovné, ze dalsi provoz postizené
soustavy je nepfipustny. V takovémto piipadé musi dojit k co nejrychlejSimu odpojeni
postizeného vedeni, a tim padem k preruSeni dodavky elektrické energie. V sitich
izolovanych, ¢i net¢inné uzemnénych se jednd o zemni spojeni, jehoz poruchovy proud
nedosdhne tak vysoké Urovné a neni zapotiebi okamzité odpojeni postizeného vyvodu.
Pravé velikost poruchového proudu je do zna¢né miry ovlivnéna pouzitym systémem
uzemnéni a je tedy rozhodnd pro dimenzovani, zhodnoceni mechanickych nasledkii
zpusobenych poruchou, ¢i urceni rizika urazu elektrickym proudem. Vzhledem k velké
¢lenitosti a rozloze jsou soustavy vn, které protinaji velkou ¢ast naSeho tizemi, vystaveny
mnoha nepiiznivym vlivim. Tyto vlivy, mezi které naptiklad patii atmosférické podminky,
zpusobuji na venkovnim vedeni znacné mnoZstvi pfechodnych zemnich spojeni, ktera
v kratkém Case sama odezni bez nutnosti preruseni dodavky elektrické energie. Z tohoto
divodu jsou naSe distribucni soustavy vysokého napéti prednostné provozovany jako

neucinné uzemnéné.[3]
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Distribucni spolecnost Délka vedeni vn [km ]

CEZ Distribuce, a. s. 49697
E.ON Distribuce, a. s. 21754
PREdistribuce, a. s. 3829

Tab.1: Instalovand délka vedeni vin v CR k 1.1.2011

1.1 Analyza zplisobu uzemnéni uzlu siti vn

Tyto sité se nejcastéji provozuji s izolovanym uzlem sité anebo net¢inné uzemnénym
uzlem sité. Na zdklad¢ pozadavkll chovani sité pii pfi€nych jednofdzovych poruchéich
vybirame zpisob uzemnéni uzlu sit€. Téma zplisobu uzemnéni uzlu sité je jednim z nejvice
diskutovanych témat. Mezi dulezité parametry pfi urCovani zpisobu uzemnéni uzlu sité
patii spolehlivost zdsobovani elektrickou energii, bezpecnost provozu sité, velikost
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité, ktery nam nejvice ovliviiuje volbu zptsobu
uzemnéni uzlu sit€. Ur€eni velikosti nabijeciho kapacitniho zemniho proudu byva obtizné
zejména u siti s uzemnénym uzlem pies nizkoohmovy odpor. Urceni hodnoty nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu celé sité je jen jedna z €asti ulohy. V sitich vn je potieba znat
1 hodnoty nabijecich kapacitnich zemnich proudd u jednotlivych vyvodi. Tato znalost je
zvlaste dulezitd u siti s izolovanym uzlem a u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich
proudd. Pii velmi vysokych hodnotich nabijecich zemnich kapacitnich proudii ve
vyvodech mliZze dojit vlivem prichodu nabijeciho zemniho kapacitniho proudu k naristu
ztrat prenosu elektrické energie. Zptsob uzemnéni uzlu sité vSak tyto ztraty neovliviiuyje. Je
ale dilezité znat tyto hodnoty nabijecich kapacitnich zemnich proudt alespon ptiblizné.
Tyto hodnoty je dobré znat jak pro celou sit, tak i pro nejrozsahlejsi vyvody. Piesné
hodnoty ve vétsin€ piipadl neni potfeba znat. Chceme-li urcit hodnoty nabijeciho zemniho
kapacitniho proudu, je potieba se zaméfit na metody, které budeme moci jednoduchym

zpusobem pouZzit ve stavajicich vn sitich. Dal§im dilezitym faktorem je pii zjiStovani
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hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu fakt, Zze bychom neméli zasadnim
zpusobem ovlivnit pfipojené odbératele. To mize byt zdsadnim omezujicim faktorem pfi

pouziti nékterych metod.

Sité vn jsou realizovany pomoci kabelového vedeni, venkovniho vedeni a, v dnesni
dobé& nejcastéji, smisSenymi sit€émi. Sit¢ jsou provozovany jako paprskové, nékdy také jako
okruzni a jen v oblastech s hustym zalidnénim se vyjime¢né muizeme setkat s miizovymi
sitémi. Zpisob provozu sit€¢ je ovlivnén ztratami v zavislosti na velikosti prenasené
elektrické energie, ale zalezi také na systému chranéni, ktery odpovida kvalité¢ a

moznostem pouzitych ochran.

Snaha o zajisténi spolehlivého, efektivniho a bezpecného provozu siti vn vede k volbé
rozliénych zplisobli uzemnéni uzlu sité. Jelikoz jsme dosud neobjevili systém uzemnéni
uzlu sité, ktery by byl ve vSech parametrech nejlepsi, setkdvame se 1 v ramci jedné
energetické spolecnosti s vice zplsoby uzemnéni uzlu sité. Nejcastéji pouzivanym
zpusobem uzemnéni uzlu zdroje je uzemnéni pres zhaSeci tlumivku. Tento zplsob

uzemnéni uzlu zdroje byl vynalezen na poc¢atku 20. stoleti panem Petersenem. [3]
1.1.1 Sité vn s izolovanym uzlem

Sit¢ vn sizolovanym uzlem jsou vétSinou provozovany v malém rozsahu, jen
vyjimecné tvofi rozsihlé sité. U siti s izolovanym uzlem je pfi jednofdzovém zemnim
spojeni poruchovy proud tvofen pievazné zemnim kapacitnim proudem sité. Velikost
jednofazového poruchového proudu je tak pifimo ovlivnéna velikosti sit€. U jednofazového
zemniho spojeni je mozno provozovat sit’ po omezenou dobu, je-li hodnota zemniho

kapacitniho proudu nizka.

Z divodu rychlého nartstu napéti a z divodu kapacitniho charakteru proudu
V postizené¢ fazi nedochazi k samovolnému zaniku zemniho spojeni. V zavislosti na
okamziku pteruSeni zemniho spojeni se napéti v postizené fazi proti zemi mize zvednout

az na dvojnasobek maximalni hodnoty fazového napéti.

U siti s vysokou hodnotou zemniho kapacitniho proudu jsou pro chranéni postacujici
jednoduché nadproudové nulové clanky ochran. Sit€¢ s nizkou hodnotou kapacitniho

proudu je nutné chranit pomoci smérovych zemnich ochran. Pro nastaveni ochran v siti

12
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vychazime z celkové hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité. Pro nastaveni ochran je
tento Udaj velmi dilezity. Dale pro nastaveni vyvodovych ochran je diilezité znat hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vyvodu. Pokud jsou ndm zndmé hodnoty zemnich kapacitnich
proudil, mizeme zvolit vhodnou metodu chranéni a také tyto ochrany piesné nastavit.

Zemni ochrany v siti s izolovanym uzlem byvaji spolehlivé.

Jelikoz v sitich S izolovanym uzlem neni Zadnym zplsobem uzel sit¢ se zemi spojen,
jsou velikosti napéti proti zemi dany pomérem piicnych parametrt sit€. To ma za nasledek
nestabilitu fazovych napéti. Pi spinani v siti, nebo pfi vypinani poruch v siti, pfipadné pfi
nesymetrické zméné razového zatizeni, mizeme v siti sledovat vyrazné¢ zmény fazového
nap¢ti. Oproti tomu sdruzené hodnoty napéti nejsou v tak velké mife ovlivnény. Vzhledem
K tomu, ze odbé&ratelé jsou ptipojeni na sdruzena napéti, nejsou zménami fazovych hodnot
napéti tolik ovlivnény. Pouzité izolacni materidly ndm ovliviiuji zmény fazovych hodnot
napéti. Tyto zmény mohou zapfiCinit rychlejsi starnuti izolace, a tim padem i zvySené

¢etnosti poruch v siti.[3]

1.1.2 Sité vn uzemnéné pres plynule laditelnou zhaseci tlumivku

Obr. 1: Zhaseci tlumivka od firmy EGE [6]

Nejcastéjsi zpisob uzemnéni uzlu sité je uzemnéni pres plynule laditelnou zhaseci

tlumivku (Petersenovu tlumivku). Je to jeden z nejslozitéjSich zpusobt uzemnéni uzlu

zdroje a kjeho efektivnimu provozu je od technikti potfebna velmi dobra znalost

13
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problematiky. Uzemnéni uzlu sit¢ pfes plynule laditelnou zhaSeci tlumivku omezuje
vyznamnym zpisobem poruchovy proud tekouci mistem zemni poruchy a to az na hodnotu
jednotek procent zemniho kapacitniho proudu sité. Ve zbytkovém proudu zemni poruchy
je obsazena jak Cinna, tak i jalova slozka zakladni harmonické, tak 1 proudy vyssich
harmonickych. Snizeni velikosti poruchového proudu poméaha k samovolnému zaniku
zemnich poruch, pfedev§sim u venkovnich vedeni. Zde pfiblizn€¢ 70% zemnich poruch
zanikne samovolné. To ma za nasledek celkovy pokles poruch vici ostatnim zplsoblim
uzemnéni uzlu sité az o 50%. Dal§im pozitivem pii omezeni poruchového zemniho proudu
je snizeni uvolnéné energie v misté¢ zemni poruchy a nizkd hodnota dotykového napéti. Po
omezenou dobu je provoz této sit¢ v nékterych piipadech mozny. Provoz sit€¢ se zemnim
spojenim napomahd ke snizeni doby pteruseni dodavky elektrické energie. Ve vyrobnich
zavodech nam kratkodoby provoz se zemnim spojenim umoziiuje fadnym zpiisobem
vypnout dand zafizeni, coz mize vyrazné snizit Skody na téchto zatizenich. Tyto vyhody
provozu uzlu sité se projevi az pii vyladéni zhaSeci tlumivky vici fazové zemni kapacité

sité. Dnes$ni automatiky ladéni zhaseci tlumivky zajisti jeji spolehlivé vyladéni.

Pti zapinani vyvodi do zemni poruchy dochézi k pfepétovym stavim v siti, ve
vyladéném stavu tlumivky dojde k jejich omezeni. Pfi vzniku zemni poruchy dochazi
K vyvolani piechodového déje u fazovych napéti. Tento déj ma za nasledek zvyseni
fazovych napéti ve zdravych fazich aZ na uroven sdruzeného napéti. V postizené fazi dojde
k poklesu napéti az na nulovou hodnotu. Dosazena uroven piepéti je vuci siti s izolovanym

uzlem vyrazné niZsi.

Uzemnéni uzlu sité pres plynule laditelnou zhaSeci tlumivku ndm umoziuje nalézt i
vysokoodporova zemni spojeni. Tyto poruchy se Casto vyskytuji ve venkovnich sitich.
Citlivost na vysokoodporové zemni poruchy je déna nizkou hodnotou poruchového
proudu, ktery na odporu poruchy vyvold mensi Ubytek napéti. I u kabelovych siti je
omezeni poruchového proudu vyhodné, jelikoZ dojde k omezeni rozsahu skod. Vyhodou
téchto siti je moznost provozu se zemnim spojenim po omezenou dobu, nebo moznost
rychlého vypindni vyvodu se zemni poruchou. U téchto siti se musi pouzivat sméroveé
zemni ochrany. Pro spravnou funkci téchto ochran je dillezitad pfesnost méteni nulové

slozky napéti a proudu. [3]
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1.2 Zemni spojeni

K zemnimu spojeni dochézi pti vodivém spojeni jedné faze se zemi a to pouze v sitich
izolovanych, nebo nepfimo uzemnénych uzlem sité. Pfi zemnim spojeni vzniké nesymetrie

vodi¢u vudi zemi.

Nejvétsi rozdil mezi zemnim spojenim a jednofazovym zkratem je ten, Ze v misté
zemniho spojeni prochazi pouze maly proud kapacitniho charakteru, kdezto zkratovy
proud je az nékolikanasobné vétsi nez provozni proud a ma induktivni charakter. V sitich
s vétsi rozlohou, kde se poruchovy proud dostane pies hodnotu 5A, vznikne pii zemnim
spojeni zpravidla oblouk, ktery se rozroste do zna¢nych rozmért a je velice pohyblivy a
skoro vzdy zasahne vedlej$i faze. Dusledkem toho poté dochazi k dvoufazovému, ¢i

ttifazovému zkratu. Hofici oblouk nici izolatory, ptepaluje vodice a dfevéné stozary.
Nebezpe¢nym jevem jsou piepéti, kterd vzniknou pii nestabilnim hotfeni oblouku,

pfevazné pii prerusovaném zemnim spojeni. Na zdravych fazich se mize objevit napéti az

4,5 krat vétsi, nez je efektivni hodnota fazového napéti.[2]

1.2.1 Déleni zemnich spojeni

Podle velikosti pfechodového odporu v misté zemniho spojeni se rozliSuji:

e Odporova zemni spojeni - hodnota pirechodového odporuje je faddove nékolik

set Q

e Kovova a obloukova zemni spojeni - hodnota pfechodového odporu je jen

nékolik Q, vétsinou zanedbatelna

Podle doby trvani téchto stavi se rozliSuji:

e Mzikova zemni spojeni - do 0,5 s
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e Kiratkodoba zemni spojeni - do 5 min

e PieruSovana zemni spojeni — mzikova nebo kratkodobd zemni spojeni
nckolikrat po sobé se opakujici
e Trvald zemni spojeni - az do okamziku odstranéni, vétSinou nékolik hodin

1.2.2 Kovové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

O kovovém zemnim spojeni mluvime v ptipad¢, Ze hodnota prechodového odporu v
misté poruchy je jen nékolik Q, coz je hodnota vétSinou zanedbatelna. Pii zemnim spojeni

Vv sitich s izolovanym uzlem neptesahuje poruchovy zemni proud hodnotu 10A.

A A
Ufc >/I\c c
Ufb ;Ib b
A A
Ufa ::Ia / a

Y /I\b Y /I\ A A A
A A ¢ Ua Ub Uc
UO Ip ko ko 1(0 h y

TR s — —
e

Obr. 2: Kovové zemni spojeni v soumérné siti [2]

Na obr.2 je vidét, ze poruchovy proud je tvofen ze dvou proudt, tekoucich
kapacitami nepostizenych fazi. Treti kapacita postizené faze je preklenuta poruchou.

Z obr. 2 vyplyvaji vztahy:

[,=0=10,+1 (1)
U,=0 (2)
Iy = jokoUy 3)
I. = jwkoU, (4)
Ua—Uo—0Up = (5)
Up —Uo — U, = (6)
U.—Up—Up = )
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Z uvedenych rovnic plynou tyto zavery:
rovnice (2): pti dokonalém zemnim spojeni klesne napéti postizené faze na nulu

rovnice (5): napéti uzlu transformatoru stoupne na hodnotu zaporného napéti postizené

faze:
ﬁO = _ﬁfa (8)
rovnice (6): U, = Up+Usp = (=1 + aHU;, = —V3e/300f, 9)
rovnice(7): U.=Up+U0;c = (-1 + @)U, = —V3e 7300, (10)

Pii dokonalém zemnim spojeni stoupnou napéti nepostizenych fazi proti zemi na
sdruzenou hodnotu.
Rovnice (1,3,4) davaji zemni poruchovy proud:
I, = I+, = jwko(O, + U,) (11)
Dosazenim za Uy, U z rovnic (9), (10) bude:
I, = joko[(-1+a%) + (—1+@)]Uf, (12)

Po dalsi upravé obdrzime hledany poruchovy proud:

I, = jwko(-2+a*+a+1- 1)U, (13)
I, = =3jwkoUrq = 3jwkoU, (4571, F, V) (14)

Poruchovy proud nam ptedbihad napé€ti uzlu soustavy o 90° a je souctem kapacitnich

proudii nepostizenych fazi. Casto byva znagen jako kapacitni proud sité a je méfitkem pro

jeji rozsah i volbu zptsobu provozu sité. [2]
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Obr. 3: Napétové a proudové poméry pri zemnim spojeni [2]

Poruchovy zemni proud ip zéavisi na celkové rozloze sité ptipojené k transformatoru.
Za kapacitu ko (F) Ize dosadit ko = Ko; - 1 (F; F / km, km). Velikost poruchového zemniho

proudu prakticky nezavisi v dané siti na vzdalenosti mista poruchy od transformatoru.
Ip = 3wko; 1Ug(A; ™%, km, V) (15)

U venkovnich vedeni siti se uvazuje kapacitni proud 0,063 A/km. U kabelovych
vedeni dosahuji métené kapacity mnohonasobné vyssich hodnot nez u venkovniho vedeni
a kromé toho jsou také zavislé na prlfezu jader, druhu izolace a konstrukci kabelu.
Orientacné¢ miZeme uvazovat pro kabely 22 kV s prifezy 120 az 240 mm? a papirovou

izolaci mérné kapacitni proudy v rozmezi 3,5 az 4,5 A/km. [2]

1.2.3 Odporové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

O odporovém zemnim spojeni mluvime tehdy, je-li hodnota ptechodového odporu

V misté poruchy nezanedbatelnd, fadoveé nékolik set Q.
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A A
. |

o
o

A
U

Obr. 4: Odporové zemni spojeni [2]

Napéti postizené faze proti zemi je v tomto ptipadé nenulové a pro poruchovy proud
plati:

I,=—2=1,+1,+1, (16)

Stav Rp = 0 odpovida dokonalému zemnimu spojent, kdy Up = -Uta.

Stav Rp = o odpovida bezporuchovému provoznimu stavu, kdy Ug = 0

Vztah pro napéti uzlu lze obecné vyjadiit jako funkci odporu poruchy R :

Up = f(Rp) (17)

Na nasledujicim fdzorovém diagramu je zobrazen pohyb fazoru Up po kruZnici
v Gaussové roviné pii zmén¢ odporu R,. Za téchto okolnosti mize napéti jedné zdravé faze

piesahnout i hodnoty sdruzeného napéti sité. [2]

Obr. 5: Fdzorovy diagram napéti pri odporovém zemni spojeni [2]
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Obr. 6: Fazorovy diagram proudii pri odporovém zemnim spojeni [2]

1.2.4 Zemni spojeni v siti s uzlem uzemnénym pres tlumivku

V sitich, kde zemni proud pievySuje hodnotu 5A, je doporucena jeho kompenzace, pii
proudech nad 10A uz je kompenzace nutna. V rozvodnach vn se pouziva n¢kolik moznych
zpusobu, avSak nejCastéj$i z nich je plynule regulovatelnd zhaSeci tlumivka, kterd se

pfipojuje mezi uzel transformatoru a zem.

|

C
> b
- - -/ a
X L Y ib /I\c
UO
o k| k| kK
’I\ P
\ I
¥A..—v/'
IL

Obr. 7: Zemni spojeni v siti s neucinné uzemnénym uzlem zdroje pres tlumivku [2]

V bezporuchovém stavu je pti kapacitné soumérné siti napéti uzlu Uy = 0, pii béznych
nesymetriich byva Ug < 0,01 Us.
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Pii dokonalém zemnim spojeni bude napéti uzlu Uy = -Ut,. Proud tekouci pies idealni

zhageci tlumivku bude zpozdén o 90°za napétim Uy :

A . O

I, = —Jw_i (18)

Pti vhodné velikosti nastavené indukcnosti dojde ke kompenzaci zemnich proudt.
Indukéni proud tekouci od tlumivky k mistu zemniho spojeni je v protifazi s kapacitnimi

proudy zdravych fazi a tim padem dojde k uhaSeni oblouku. {2]

\j

c b

Obr. 8: Napétové a proudové poméry pii idedIni kompenzaci poruchového proudu [2]

Pti ideédlni kompenzaci netee mistem poruchy zZadny proud, tim padem se neudrzi ani
oblouk a zhasne. Bohuzel pii skuteCnych pomérech zlstane v misté poruchy zbytkovy
proud, ktery se skladd z nevykompenzovaného proudu, diky nepfesné nastavené
induk¢nosti a z nevykompenzovatelné ¢inné slozky, ktera je zplisobena svody vedeni a
¢innym odporem zhaSeci tlumivky a dale také proudy vysSich harmonickych. Pokud je
tento zbytkovy proud mens$i nez SA, dojde k uhaseni oblouku vlivem deoinizace jeho

drahy.

Poruchovy proud pak Ize vyjadfit takto:
a 1 . 1 =

Kde R je odpor tlumivky a Gy svodovy odpor jedné faze.
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>

LR

c b

Obr. 10: Napétové a proudové poméry pri skutecné kompenzaci poruchového proudu [2]

Poruchovy proud je u dobie vyladéné kompenzované sit€ mnohem niz$i nez kapacitni
proud sit¢ a ma ¢inny charakter. Nizsi velikost poruchového proudu snizuje naroky na
uzemnéni sit€. U obloukovych zemnich poruch jsou vyrazné zvySeny podminky pro jeho

samozhaSeni, nedochazi k opétovnym zépallim oblouku.

Vhodna velikost zhaseci tlumivky je stanovena pii volbé tlumivky a jejim navrhu
vypoctem. Tlumivka se potom nastavuje v dané siti za bezporuchového stavu sité. Pti
pfipnuti anebo odepnuti né€kterého vedeni do rozvodny je zapotiebi tlumivku preladit.

V dnesni dobé€ se pouzivaji tlumivky se samoc¢innym ladénim. [2]

2 Matematicky model sité vn 22 kV

2.1 Matematicky model konkrétnich uvazovanych siti vn 22 kV
Na obr. 10 je model uvazované sité¢ sjednim vyvodem a na obr. 11 je model
uvazované sit¢ se dvéma vyvody. Na modelu je vyobrazena konkrétni uvazovana sit’ s

izolovanym stfedem. V piipadé€, Ze bude uvazovana sit’ net¢inné uzemnénou, sepne spinac¢

S;1 a do obvodu se ptipoji zhaseci tltumivku Ly
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Obr. 10: Model konkrétni simulované sité 22kV s jednim vyvodem
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Obr. 11: Model konkrétni simulované sité 22kV se dvéma vyvody
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2.2 Parametry uvazované sité

R, Riz, Ris 0,026Q
Rvi, Rz, Rus
Rv7r Rv8/ Rv9
Rus, Ris Ris 21,7Q
R51/ RsZ/ Rs3
Rs7, ng, ng
Rsa, Rss, Rss 3,747GQ
Rzll RzZ/ st
R, Res, Ros
Ly, Lo, Lis 3,76mH
Luy, Lia, Lis

8,680

1,498GQ

171,6Q

24,2mH
I-v7/ I-v8/ I—v9
I-v4/ LVSI I-v6 60'5mH
Lzl; LZZ Lz3 1,214H
I—z4; LZSI I-26
Cll CZI C3 85nF
C7/ C8/ C9
Ca, Cs, Co 212,5nF

Obr.12: Parametry sité

Parametry R, Ri, R, Lu, L, Lz respektuji Transformator 110/22 kV s parametry
Sn=40 MVA, ux=9,5% a APx=86 kKW. Parametry R,1, Rz, Rz, Ls,Ls, Lzs respektuji prvni
zatéz a parametry Rz4, Rzs, Rys, Lza, Lszs, Lz druhou zatéz, obé zatéZze maji stejné parametry
P=940 kW a cos¢= 0,91. Parametry Ry1, Ry, Rys, Lv1, Lv2, Lvz, C1, Ca, Cs, Rs1, R, Rss
respektuji prvni ¢ast vedeni dlouhou 20km. Parametry Ry4, Rys, Rys, Lva, Lys, Lyvs, C4, Cs,
Cs, Rs4, Rss, Rss respektuji druhou ¢ast vedeni dlouhou 50 km. Parametry Ry7, Rys, Ryo, L7,
Lvs, Lve, C7, Cg, Co, Rs7, Rss, Rso respektuji tieti ¢ast vedeni dlouhou 20 km. Vedeni ma tyto
parametry pfi¢na kapacita C=0,00425 pF/km, odpor vedeni R=0,434 Q/km, induké&nost
vedeni L=1,21 mH/km a svodem protéké 1% kapacitniho proudu.

2.3 Sestaveni matematického modelu sité vn 22 kV

Matematicky model sit¢ vn 22kV byl sestaven Vv programu Matlab/Simulink
s vyuzitim knihovny PLECS. Byly sestaveny dva modely siti. Na prvnim modelu byla

sestavena sit’ jednim vyvodem a na druhém modelu sit’ se dvéma vyvody. Byly uvazovany
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sit¢ se symetrickym zdrojem napéti U, dale byla uvazovana symetrickd zatéz a byly
zanedbany mezifazové kapacity. Pfi feSeni zemniho spojeni v programu Matlab/Simulink
nejprve nastavime parametry simulace. Témito parametry jsou: feSitel diferencialnich
rovnic, ktery nastavime na ode3, typ kroku simulace, typem kroku simulace bude pevny
krok s vzorkovaci frekvenci le® a poslednim parametrem je doba trvani simulace — tu
nastavime na 0,16 s. Jakmile nastavime tyto parametry, zakreslime cel¢ schéma uvazované
sit€¢. To znamend, ze do schématu umistime trojfazovy zdroj zapojeny do hvézdy, do uzlu
zdroje umistime civku, kterou ptipojime ptes spinac. Tato civka ndm reprezentuje zhaseci
tlumivku. Déle zde umistime pro kazdou fazi pasivni prvky zastoupené civkami, rezistory
a kondenzatory. Tyto prvky ndm v dané siti reprezentuji transformétor, vedeni a zatcz.
Dale zde umistime rezistor mezi fazi a zem, ktery pfipojime pies spinac. Tento rezistor

reprezentuje velikost odporu zemniho spojeni. Nakonec vSe fadné pospojujeme.
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Obr. 12: llustrativni model sité vn 22kv v programu PLECS

2.3.1 Simulink

Simulink je roz$ifujici ndstavbou programu Matlab. Na rozdil od Matlabu, Simulink
nepracuje s prikazovym tadkem, ale vyuziva piikazy a funkce v podobé grafickych blokd.
Bloky jsou uspotadany do knihoven, dle oblasti jejich vyuziti. Simulink slouzi k simulaci

chovani dynamickych systému v zavislosti na Case.[4]

Vytvatreni modell je principidlné¢ pomérmné snadné. V okn€ Simulink Library Browser
jsou v jednotlivych knihovnach umistény potiebné grafické bloky, které se pretahnou do

okna modelu. Tam jsou pospojovany pomoci mysi. Tyto bloky lze rozkliknout a upravit

26



Simulace jednofazového zemniho spojeni v sitich s izolovanym ¢i neucinné uzemnénym stredem
Michal Cerni¢ek 2016

tak jejich parametry. Jednim znejpouzivanéjSich bloki je naptfiklad Scope, jehoz

rozkliknutim se zobrazi casové prubéhy sledovanych veli¢in.[4]

3 Simulace jednofazovych zemnich spojeni v siti 22 kV

V nésledujicich podkapitolach bude simulovdano zemni spojeni. K zemnimu spojeni
dojde vzdy ve fazi A v bodé¢ 1. Konkrétni sit, ktera v tomto piipadé bude uvazovana, je na
obr. 13. V pfipadé, Ze bude simulovana sit sizolovanym stfedem, zlstane spina¢ S;
VvV rozpojeném stavu. Pokud bude simulovédna sit s neuc¢inné uzemnénym stiedem, bude

spinac S; sepnut.

A~ Ri Lu R Ln Ru Lu R L
{" _/\’;" _‘_I_ [ AARE L !—‘_ M
o/
/',__'. Us Re Lo Re Le Rs Le Re L

‘ —{ ) _‘ A O T L AR
" Rs Ls Ra Le Rs Le Ra Ls

0

b

3.1 Kovové zemni spojeni v siti 22 kV s izolovanym uzlem sité

V této casti bude simulovdno kovové zemni spojeni v siti Sizolovanym stfedem.
Odpor zemniho spojeni bude nastaven na R;=0.hodnota odebiran¢ho vykonu P=940 kW A

budu sledovéno, jaky to bude mit vliv na proudy a napéti v siti.
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Obr.14: Prubéeh napéti pfi kovovém zemnim spojeni
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Obr.15: Pribéh proudt pri kovovém zemnim spojeni Obr.16: Pribéh proudd pri kovovém zemnim spojeni

Z grafu napéti je patrné, Ze hodnota napéti v postizené fazi A, tj. U, kleslo napéti
témer na nulu a hodnoty fazi Uy a U dosahly téméf sdruzenych hodnot. Hodnoty proudi
la, Ib @ lc uz nejsou diky zemnimu spojeni stejné, ale maji rozdilnou hodnotu. Proud Iy,
¢inna slozka poruchového proudu, je pfiblizné 1% z proudu kapacitniho Igp. Proud Igp
kapacitni poruchovy proud, dosahuje hodnoty témét 5A a je ptimo v protifazi s hodnotou

proudu I, celkovym proudem tekoucim zemnim spojenim.
Dale bude simulovano zemni spojeni v pfechodovém dé&ji. Takze se zapne simulace

bez zemniho spojeni a Vv Case t=0.08 se spoji faze A se zemi pomoci spinace, tim dojde

k zemnimu spojeni.
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Obr.17: Priibéh napéti pri kovovém zemnim spojeni v pfechodovém déji
—Iep
i _ —Iw
5* 8 /‘\\ l_/'\,l ."/\‘_ — IZ
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i I\ \
10 | ; 400 S ‘
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Obr.18: Priibéh proudii pri kovovém zemnim Obr.19: Pribéh proudii pri kovovém zemnim
spojeni v pfechodovém déji spojeni v prechodovém déji

Proudy Ic, a I, dosdhnou béhem pfechodového d&je mnohonasobné vétsich hodnot nez

V ustaleném stavu.
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Obr.20: Fizorovy diagram napéti a proudii pri kovovém zemnim spojeni

Na viSe uvedeném fazorovém diagramu jsou zobrazeny fazové hodnoty napéti pied
vznikem zemniho spojeni Ug, U, Uge. Déle pak napéti U, U¢ to jsou hodnoty jednotlivych
napéti proti zemi pii zemnim spojeni. Napéti Ug, je napéti uzlu sit€ proti zemi pii zemnim
spojeni. Proudy Ig, lec, jsou kapacitni slozky svodovych proudii v jednotlivych fazi pfi
zemnim spojeni, proud lc, celkovy kapacitni proud a proud I, je celkovy proud tekoucim

mistem zemniho spojeni
3.2 Citlivost na odpor poruchy v siti izolovanym uzlem

V této Casti bude simulovano odporové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem,
schéma zapojeni dle obr.13. Budu nastavovat zemni odpor R, od 250 az do 5000Q2 a budu
sledovat, jaky to bude mit vliv na pribéhy napéti a proudd. Provedu 8 simulaci z nich

zaznamenam prubéhy proudl a napéti a dale potom nakreslim fazorové diagramy.

x 1e4 40
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Obr.21: Priibéh napéti pri zemnim odporu R,=25012 Obr.22: Pribéh proudii pri zemnim odporu
2=25012
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Obr.23: Priibéh proudii pri zemnim odporu
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0br.25: Pritbéh proudii pii zemnim odporu
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Obr.27: Priibéh napéti pri zemnim odporu
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0br.29: Priibéh proudii pii zemnim odporu
R:=75002
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Obr.24: Priibéh napéti pri zemnim odporu
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0br.26: Priibéh proudii pri zemnim odporu
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Obr.28: Priibéh proudii pri zemnim odporu
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0br.30: Priibéh proudii pri zemnim odporu
R:=100012
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Obr.31: Priibéh napéti pri zemnim odporu
R:=10001
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Obr.33: Priibéh napéti pri zemnim odporu
R,=200012
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Obr.35: Priibéh proudii pii zemnim odporu
2=200012
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0br.37: Priibéh proudii pii zemnim odporu
2=300012
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0br.32: Priibéh proudii pri zemnim odporu
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0br.34: Priibéh proudii pri zemnim odporu
R.=200012
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Obr.36: Priibéh napéti pri zemnim odporu
»=300012
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0br.38: Priibéh proudii pri zemnim odporu

,=300012
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0br.39: Priibéh proudii pri zemnim odporu
R:=400012
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Obr.41: Pritbéh proudii pii zemnim odporu
R:=40001
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0Obr.43: Priibéh proudii pii zemnim odporu
R:=50001
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Obr.40: Priibéh napéti pri zemnim odporu
R:=400002
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Obr.42: Priibéh napéti pri zemnim odporu
R-=500012
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Obr.44: Priibéh proudii pri zemnim odporu
R:=50000

Na vyse uvedenych grafech je vidét jak napéti U, Vv poskozené fazi roste od

minimalnich hodnot pfi zemnim odporu R,=250Q, aZ se téméf srovna s klesajicim napé&tim

Uy, pfi zemnim odporu R;=5000Q2. Napéti U, si drzi pfiblizné stejnou hodnotu napéti n€kde

okolo sdruzené hodnoty. Proudy I¢p a I, ndm s rostouci hodnotou odporu klesaji. A proudy

la, Ip, @ I jsou témét konstantni.
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Obr.46: Fa. 7 di. Sti dii pri
Obr.45: Fizorovy diagram napéti a proudii pri " azorovy diagram na;_) et a prouat pri
7 zemnim odporu R,=75012
zemnim odporu R,=25012

lz

o L. L N Obr.48: Fizorovy diagram napéti a proudii pri
Obr.47: FazoroviV diagram napéti a proudii pri zemnim odporu R;=100002
zemnim odporu R,=50012

0br.50: Fizorovy diagram napéti a proudii pri

0br.49: Fizorovy diagram napéti a proudii pri
zemnim odporu R,=300012

zemnim odporu R,=20001
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Obr.51: Fizorovy diagram napéti a proudii pri 0br.52: Fizorovy diagram napéti a proudii pri
zemnim odporu R,=400012 zemnim odporu R,=500012

Z vyse uvedenych fazorovych diagrami je vidét jak se nam se zménou odporu méni
velikosti a faze napéti U, Up a U.. Dale pak velikosti a faze proudd I, lop a lec.
V neposledni fadé se méni i velikosti a faze proudl I, a lc;, které jsou viici sobé
Vv protifazi. Z vyse uvedenych fazorovych diagrami je také vidét, jak fazor napéti Ug pfi
zméné odporu R, opisuje Thaletovu kruznici. Pro leps$i nazornost bude ukazan pohyb
fazoru na nasledujicim obr. 53. Nejvétsi hodnotu mé fazor napéti Uy pii kovovém zemnim

spojeni.

SN
R.=50000% ©

Obr.53: Pohyb fdzoru Uy po kruZnici
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3.3 Citlivost na odebirany vykon v siti izolovanym uzlem

V této ¢asti bude simulovéano vliv odebiraného vykonu na prubéhy napéti a proudii pii

zemnim spojeni. Budu uvazovat: Pnax=940kW, P=0kW a P=0,5Pnax.
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Obr.54: Priibéh proudii pri P=0kW
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Obr.56: Priibéh proudii pri P=0kW
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Obr.58: Priibéh napéti pri P=0,5Pnax

36

01 012 013 014 015

Obr.55: Priibéh napéti pri P=0kW
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Obr.57: Priibéh proudii pri P=0,5"Pmax
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Obr.59: Priibéh proudii pii P=0,5"Pmax
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Obr.60: Priibéh proudii pri P="Pmax
Obr.61: Priibéh proudii pri P="Pmax
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Obr.62: Priibéh napéti pri P="Pumax

Z vyse uvedenych graft je patrné, ze s rostoucim odbérem rostou i velikosti proudu I,
lp, lc. Pii nulovém odbéru jsou tyto proudy témét rovny kapacitnim svodovym proudim.
Jelikoz zvolena zatéZ ma ve vSech tfech ptipadech nizkou hodnotu odbéru, dojde pouze ke

zmén€ proudd ve vSech tfech fazich, ale hodnoty napéti zlstanou stejné.
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Obr.63: Fazorovy diagram napéti a proudu pri P=0kW Obr.64: Fazorovy diagram napéti a proudt pfi P=0,5 Prmax
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Obr.65: Fizorovy diagram napéti a proudii pri P="Pumax

Vzhledem k tomu, ze byl ve vSech tfech ptipadech zvolen maly odbér, jsou i vyse

uvedené fazorové diagramy témert totozné.

Jelikoz by mélo dojit i ke zvySeni hodnoty napéti v postizené fazi, a tim padem
K poklesu hodnot napéti nepostizenych fazich. Provedu pro nazornost simulaci

S odebiranym vykonem Py zvétSeném 20 krat.
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Obr.66: Priibéh napéti pri 20krdt zvétsenym Pumax Obr.67: Priibéh proudii pri 20krdt zvétseném Pumax
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I I
0.12 0.14
Obr.68: Priibéh proudii pri 20krat zvétseném Pumax

Z vyse uvedenych grafti uz je vidét jak se zvysi napéti U, a dojde k poklesu napéti Uy,

a U¢. Take dojde k snizeni hodnoty proudi Iy a I,.

Obr.69: Fizorovy diagram napéti a proudii pri 20krdt zvétseném Pumax

Na fazorovém diagramu je vidét jak dojde ke zmenSeni hodnoty napéti Up coz je
zpusobeno ubytkem napéti ve fazi A. Dale je zde vidét jak se zméni hodnoty a faze

jednotlivych svodovych kapacitnich proudu lca, Icp @ proudu le.

3.4 Kompenzace zhaseci tlumivkou

V této ¢asti bude simulovano zemni spojeni v siti s nedi¢inné uzemnénym uzlem pies
zhaseci tlumivku. Zemni odpor R, bude nastaven na hodnotu 0,5Q odebirany vykon na
hodnotu P=0,5-Pmax. ZhaSeci tlumivku bude vyladéna tak, aby plné vykompenzovala

poruchovy kapacitni proud.
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Obr.70: Pribéh napéti pri pIné kompenzaci Obr.71: Priibéh proudii pri tiplné kompenzaci
30
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Obr.72: Priibéh proudii pri tiplné kompenzaci

Na obr. 72 je krasné vidét jak dojde k vykompenzovani svodového kapacitniho proudu

Iep proudem zhéSeci tlumivky Io, ktery ma stejnou velikost, ale opacny smér. Zbytkovy

proud tekouci mistem zemniho spojeni I, je téméf nulovy.

Dale bude simulovano zemni spojeni v ptechodovém dé&ji. Takze se zapne simulace

bez zemniho spojeni a Vv Case t=0.08 se spoji faze A se zemi pomoci spinace, tim dojde

k zemnimu spojeni.
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Obr.73: Priibéh napéti pri plné kompenzaci v
prechodovém déji

Obr.74: Priibéh proudii pri plné kompenzaci v
prechodovém déji
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Obr.75: Pritbéh proudii pri plné kompenzaci v prechodovém déji

Na obr.73 je znazornéno jak vlivem zemniho spojeni dojde v postizené fazi A

k poklesu z fazové hodnoty napéti U, na napéti s téméf nulovou hodnotu. Ve zdravich fazi

Uy a U¢ dojde k nardstu napéti na hodnotu sdruzeného napéti. Na obr.58 neni zobrazena

maximalni hodnota proudii I, a I, ktery dosdhne mnohondsobné vétSich hodnot nez

V ustaleném stavu. Miizeme zde, ale vidét jak nam proud I, pomalu klesd, jeho stiidava

slozka odezni rychle, zato jeho stejnosmérna slozka odezniva po dobu né¢kolika vtefin.

Stejnosmérnd slozka se zde vyvyne jelikoz zemni spojeni nenastane v napétovém

maximu.Doba odeznivani stejnosmérné slozky je zavisla na délce vedeni.
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Obr.76: Fizorovy diagram napéti a proudii pri pIné kompenzaci

Vzhledem k tomu, Ze ¢inny svodovy proud ma velmi nizké hodnoty, dojde K uplné

kompenzaci kapacitniho proudu. Tim padem, zemnim spojenim netece zadny proud. Pro

nazornost bude razantné snizen svodovy odpor, tim padem zemnim spojenim potece ¢inna

slozka poruchového proudu, kterou tlumivka nedokaze vykompenzovat, coz bude viditelné

na obr.77.

Icp|

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Obr.77: Priibéh proudt pti kompenzaci se zvyraznénym svodem
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Obr.78: Fizorovy diagram napéti a proudii pri kompenzaci se zvyraznénym svodem
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Na vySe wuvedeném fazorovém diagramu je vidét, ze tlumivka nedokaze
vykompenzovat ¢innou slozku poruchového proudu Iy a tim padem ndm zemni spojeni

tec¢e proud I, ktery mé ¢inny charakter.

4 Analyza postizenych a nepostizenych vyvodu pri
jednofazovém zemnim spojeni

V této kapitole bude simulovano zemni spojeni v sitich s izolovanym stiedem, tak i
Vv sitich s neucinné uzemnénym stiedem pies zhaseci tlumivku. K zemnimu spojeni dojde
vzdy ve fazi A, v bodé 1 na postizeném vyvodu, konkrétni sit, ktera v tomto ptipadé bude
uvazovana, je na obr.79. Pokud bude uvaZovana sit s izolovanym stfedem, zlstane spinac
S; rozepnut. V piipadé uvazované neucinné uzemnéné sit€¢ bude spina¢ S; sepnut a tim
dojde Kk ptipojeni zhaSeci tlumivky k nulovému bodu sité. Svodové odpory budou
uvazovany mnohonasobn¢ mensi, nez byly zvoleny, aby se zde projevila i ¢innd slozka
svodového proudu, kterd je dilezita pii urCovani postizeného vyvodu. Zemni odpor R,
bude roven nule. Bude se zde méfit nulova slozku napéti i proudii na postizeném a
nepostizeném vyvodu. Déle se zde bude méfit ¢innd a kapacitni slozku svodového proudu,

proud tekouci zhaseci tltumivkou, celkovy proud tekouci zemnim spojenim.

vvvvv

s jednofazovou poruchou v siti. Nejvetsi problém pii téchto méteni je zajisténi poZzadované
presnosti. To klade vysoké naroky na méfici ptistroje.

Mepostifeny wivod

O PostiZeny vivod . R. R . R R R. R.

Obr.79: zemni spojeni v siti s dvéma vyvody
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4.1 Sit' s izolovanym stfedem

V této podkapitole bude simulovano zemni spojeni v siti s izolovanym stfedem se
dvéma vyvody jak je vidét na obr.79. Sit’ bude zatizena vykonem P=940 kW. Zemni odpor
poruchy Rz=0. A mnohonasobné snizim ¢inny svodovy odpor. Nejprve provedu simulace

pro nepostizeny vyvod, potom bude simulovan vyvod postiZeny.

A) Nepostizeny vyvod

Nepostizeny vyvod je na obr.79 oznacen zelenou barvou

g X led _ _ PR le4
uo
1 27
0_ 0, : ,_.
'17 -271‘.\\ .\."‘_ /‘l. .."“. I.E“ ‘l"‘-“ ,..f "‘J
N \/ "/
= T T T -4 . .
010 011 012 013 014 0I5 010 011 012 013 014 0I5
Obr.80: Priibéh nulovéhé sloZky napéti na Obr.81: Priibéh napéti na nepostiZeném vyvodu

nepostizeném vyvodu
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Obr.82: Priibéh proudii na nepostiZzeném vyvodu

Napéti na ve fazi A na nepostizeném vyvodu klesne na téméf nulovou hodnotu, kdezto
napé¢ti ve zdravych fazich vzrostou na témét sdruZzenou hodnotu. Nulova slozka napéti
dosahne témét fazové hodnoty. Velikost nulové slozky proudu Ip, je téméf totozna

s velikosti proudu I¢p. Rozdil je zde pouze ve fazi. Tento fazovy posuv zpisobuje proud ly.
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Proud ly je pfiblizné ¢tvrtinovy viici proudu Igp a posunut o 90°. Ve skutecnosti by tento

proud I, byl n€kde okolo 1% z proudu I, ale pro ndzornost byl zvysen.

.

Obr.83: Fazorovy diagram napéti a proudii na nepostiZzeném vyvodu

Z fazorového diagramu je vidét, ze fazovy posuv nulové slozky proudu Ipy na zdravém
vyvodu je vici nulové slozce napéti Up mensi nez 90°,tento posuv je dan pomérem ¢inné a
kapacitni slozky svodového proudu na nepostizeném vyvodu. Jak mizeme vidét na vyse
uvedeném fazorovém diagramu, tak nulova slozka proudu Iy je ddna fazorovym soucétem

proudu Iy a proudu |y, které jsou odebirany timto vyvodem.

B) PostiZeny vyvod

Postizeny vyvod je na obr.79 ozna¢en modrou barvou

X le4
2
Uo

1 SRR Y S W S A 4 led

04! 2
R S SN 20 SN 1. U % N 0+ _. if‘,_,?-; _, _ 7,};"‘:-,{' o
_2 : 7 I 7 '27‘1‘.\".‘ ,’; I\.‘:\ ’,-"“J L.‘"\ \ -‘;l“l

010 011 012 013 014 0.5 \ X/ \ X/ \_X_/
Obr.84: Priibéh nulové sloZky napéti na postiZzeném -4
vyvodu 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
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Obr.85: Priibéh napéti na postizeném vyvodu

0.12 0.13 0.14

0br.86: Priibéh proudii na postiZzeném vyvodu

Z vyse uvedenych grafu je patrné, Ze napéti v postizenych fazich A, B, C jsou témér
stejna jako tato napéti v nepostizenych fazi. Taktéz nulova slozka napéti na postizeném
vyvodu je podobna jako na nepostizeném vyvodu. Nulova slozka proudu Ip, je na
postizeném vyvodu v protifazi s nulovou slozkou proudu Iy, na nepostizeném vyvodu, toho
se vyuziva pii detekci postizen¢ho vyvodu. Kapacitni slozka svodového proudu I, je u
postizeného vyvodu vétsi nez u nepostizeného, to je dano tim, ze sit’ s postizenym

vyvodem je vétSich rozméra.

Obr.87: Fizorovy diagram napéti a proudii na postiZzeném vyvodu

Z fazorového diagramu je vidét, ze fazovy posuv nulové slozky proudu I, na
postizeném vyvodu je vici nulové slozce napéti U témet 270° a zavisi na poméru proudil
Iep @ lw na nepostizeném vyvodu. Podobné jako u vyvodu nepostizeného je z postizeného
vyvodu odebirana jak ¢inna tak kapacitni slozka svodového proudu, ale v tomto ptipadé

nema zadny vliv na uroven netocivé slozky proudu.
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4.2 Sit kompenzovana pies zhaseci tlumivku

V této podkapitole bude simulovano zemni spojeni v siti s net€inné uzemnénym
sttedem pies zhaseci tlumivku se dvéma vyvody, jak je vidét na obr.79; spina¢ S; v tomto
ptipad¢ bude sepnut. Zhéseci tlumivka bude nastavena tak, aby plné¢ vykompenzovala
kapacitni slozku svodového proudu. Sit’ bude zatizena vykonem P=940 kW. Zemni odpor
poruchy Rz=0. Mnohonasobn¢ bude sniZzen ¢inny svodovy odpor. Nejprve provedu

simulace pro nepostizeny vyvod, potom bude simulovan vyvod postizeny.

A) NepostiZzeny vyvod

Nepostizeny vyvod je na obr.79 oznacen zelenou barvou

X le4
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1 2
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Obr.88: Priibéh nulové sloZky napéti na
nepostizeném vyvodu
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0br.89: Priibéh napéti na nepostizeném vyvodu

T Iepl]
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0br.90: Priibéh proudii na nepostiZzeném vyvodu

Jak je zvyse uvedenych grafi patrné, tak napétové i proudové poméry na
nepostizeném vyvodu v siti a s netcinné uzemnénym stiedem pies zhdseci tlumivku jsou
totozné jako napétové a proudové poméry na nepostizeném vyvodu v siti s izolovanym

stredem.
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Obr.91 Fazorovy diagram napéti a proudii na nepostizeném vyvodu

I vySe uvedeny fadzorovy diagram je totozny s fazorovym diagramem vyobrazeném na
obr.83, ktery zobrazuje napétové a proudové pomeéry na nepostizeném vyvodu v siti
S izolovanym stfedem.

B) PostiZzeny vyvod

Postizeny vyvod je na obr.79 oznacen modrou barvou.

x 1e4
) X le4
o, 4
1,
0_:
-1
‘2 f f f T t f -4
010 011 012 013 014 0I5 010 011 012 013 014 015
Obr.92: Priibéh nulové sloZky napéti na postizeném Obr.93: Priibéh napéti na postizeném vyvodu

vyvodu
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Obr.94: Priibéh proudii na postiZzeném vyvodu

Z vyse uvedenych grafii je patrné, Ze napétové poméry na postizeném vyvodu jsou
témer totozné s napétovymi poméry na nepostizeném vyvodu. Z postizeného vyvodu je
odebirana kapacitni slozka svodového proudu I, a také ¢innd slozka svodového proudu Iy,
jelikoz dochazi ke kompenzaci celkového kapacitniho proudu tekouciho postizenym i
nepostizenym vyvodem pomoci indukéniho proudu zhéaseci tlumivky, je nulovéd slozka
proudu lp, dana kapacitni slozkou svodového proudu postizené faze a Cinnou slozkou

svodového proudu na nepostizeném vyvodu méfeném v opacném sméru.

locd &lp
1
1

Alee

Ua

¥ loa

Obr.95: Fazorovy diagram napéti a proudd na postizeném vyvodu

Z vySe uvedeného fazorového diagramu je vidét, ze fazovy posuv mezi nulovou
sloZkou napéti Up a nulovou slozkou proudu Ig je vétsi nez 90°. Tento posuv je zavisly na
poméru kapacitni a ¢inné slozky svodového proudu na nepostizeném vyvodu. Dale zde
muzeme vidét, jak induktivni proud zhdSeci tlumivky Iox plisobi pfimo proti kapacitni

slozce svodového proudu Igpa dojde k plnému vykompenzovani. Zemni spojenim nam tece

pouze ¢inna slozka proudu.
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4.2.1 Lokalizace postizeného vyvodu pfipinanim odporniku ke zhaseci
tlumivce

Jelikoz nelze zcela vykompenzovat poruchovy proud, vzdy tam zlstane néjaka
zbytkova ¢inna slozka poruchového proudu, Ize pro lokalizaci poruchy vyuzit sméru tohoto
rezidualniho proudu. U postizeného vyvodu ma ¢inna slozka netoCivého proudu vyssi
hodnoty a opa¢ny smér oproti nepostizenému vyvodu. Zasadni vliv na spravnou funkei této
metody, maji vhodné¢ navrzené meéfici proudové transformatory a velikost ¢inné slozky
netocivého proudu Vzhledem k nizké tirovni reziduélniho proudu mohou $patné navrzené
mefici transformdtory zapficinit neselektivni plisobeni ochran. Pro zvySeni Grovné ¢inné
sloZky netocivého proudu a tim padem i zvednuti citlivosti zemnich ochran je vyuZito

kratkodobého ptipojeni pomocného odporniku.

V této casti kapitoly bude simulovdno zemni spojeni v kompenzované siti na
postizeném vyvodu s pfipnutym odpornikem. Tento odpornik bude pfipnut paralerné
k zhaseci tlumivce, jak 1ze vidét na obr.96. Hodnota odporniku bude nastavena na 2000€2.

Ostatni parametry zistanou stejné jako v predchozi simulaci.

MepostiZeny wivod
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Obr.96: zemni spojeni v siti dvéma vyvody s pripojenym odpornikem

50



Simulace jednofdzového zemniho spojeni v sitich s izolovanym ¢i neucinné uzemnénym stredem

Michal Cerni¢ek

X 1e4

_2 f T T T T
010 011 012 013 014 015

0br.97: Priibéh nulové sloZky napéti na postiZzeném
vyvodu

X le4
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0br.98: Priibéh napéti na postizeném vyvodu

Obr.99: Prubéh proud(i na postizeném vyvodu

Jak Ize vidét na vySe uvedeném grafu, tak po pifipojeni odporniku dojde ke znaénému

navySeni nulové slozky proudu Ipy Velikost tohoto proudu je zavisla na velikosti hodnoty

odporniku. Prave toto navyseni je klicové pro vyhodnoceni poruchy zemnimi ochranami

I

¥ loa:

Obr.100: Fazorovy diagram napéti a proudii na postizeném vyvodu
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Na vySe uvedeném fazorovém diagramu je krasn¢ jak se zméni velikost a thel

nato¢eni nulové slozky proudu.

Zaver

Cilem zadané diplomové prace bylo simulovat jednofizové zemni spojeni v sitich
vysokého napéti 22 kV s izolovanym uzlem sit¢ a neuinné uzemnénym uzlem sité a

provést analyzu poruchového proudu.

Nejdiive byla simulovana jednofazova zemni spojeni v siti 22 kV sizolovanym
sttedem. V této ¢asti bylo simulovano, kovové zemni spojeni, vliv odporu poruchy a vliv
zmény vykonu na pribéhy napéti a proudil v siti. Pfi simulaci kovového zemniho spojeni
bylo zjisténo, ze fazova napéti ve zdravych fazich U, a U; dosahly sdruzenych hodnot a
napéti U, V postizené fazi nam kleslo témé&f na nulu. Dale byl postupné zvySovan odpor
zemni poruchy od 250Q az do 5000Q2 a zaznamenavany hodnoty napéti a proudd a
zakresleny fazové diagramy. Z téchto simulaci vyplynulo, Ze s rostoucim odporem
zemniho spojeni, klesa hodnota proudu tekoucim zemnim spojenim, dale také klesa
hodnota napéti mezi uzlem sité¢ a zemi, A méni se celkové poméry napéti a proudut v siti.
Pfi méfeni zmény vykonu bylo zjiSténo, ze pii nizkém odbéru se hodnoty napéti
Vjednotlivych fazi proti zemi téméf nezméni, dochazi akorat ke zméné€ proudi
Vv jednotlivych fazich. Pfi zna¢ném zvySeni vykonu uz byly zmény napéti patrné.
Nasledovala simulace kompenzované sité¢ se zhaSeci tlumivkou. Zhaseci tlumivka byla
nastavena tak aby vykompenzovala veskerou kapacitni slozku svodového proudu. V tomto
ptipad¢, tekla zemni spojenim akorat ¢inna slozka svodového proudu, tuto slozku tlumivka

nedokaze kompenzovat.

Nakonec byl analyzovan postizeny a nepostizeny vyvod v sitich izolovanych a
kompenzovanych ptes zhaseci tlumivku. Zde bylo zjisténo, jak se méni nulova slozka
proudu na postizenych a nepostizenych vyvodech. Bylo zjisténo, ze na postizenych
vyvodech se nulova slozka napéti téméet neméni, kdezto na postizenych se méni znacné. A

této zmeny je vyuzito pii identifikaci postizeného vyvodu.
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