ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenegretiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza
a simulace

Bc. Tomas Voracek 2018



Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza a simulace Tomas Voracek

2018

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Be. Tomas VORACEK

Osobni ¢islo: E16N0116P

Studijni program: IN2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektroenergetika

N4zev tématu: Zemni poruchy v distribuénich sitich VNN, jejich analyza

a simulace

Zadévajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zdsady pro vypracovéani:

Diplomové préce ”Zemni poruchy v distribu¢nich sitich VN, jejich analyza a simulace” bude

zameéiena na tyto body:

1. Zpracujte analyzu zemnich poruch v sitich VN metodou Fortescue a metodou uzlovych

napéti.
2. Prevedte tuto problematiku do simtila¢niho prostiedi MATLAB Simulink.
3. Porovnejte a ovéfte analytické vypocty s naméFenou redlnou zemni poruchou.

4. Vyhodnotte ziskané vysledky z analytickych vypocti a ze simulace.



Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza a simulace

Tomas Voracek 2018

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni prace: 40 - 60 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronickd

Seznam odborné literatury:

o

2. Prirucky k simulaénimu néstroji MATLAB simulink.

w

. Internetové podklady.

4. Dle uvazZeni a pokyni udé konzultant.

. Skripta k pfedmétu Teorie pfenosu a rozvodu elektrické energie.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Lucie Nohacova, Ph.D.

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadéani diplomové prace: 10. Fijna 2017

Termin odevzdéni diplomové prace: 24. kvétna 2018

Doc. Ihg. Jiti Hammerbauer, Ph.D.

dékan

V Plzni dne 10. ¥jna 2017

Uisy) LS.

. . 2
- /c//(f/ﬁ,/{ /

Doc. Ing. Karel Nohé¢, Ph.D.
vedouci katedry



Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza a simulace Tomas Voracek 2018

Abstrakt

Diplomova prace je zaméiena na problematiku zemnich poruch Vv distribucnich sitich
VN, jejich analyzou a simulaci. Teoreticka ¢ast popisuje zaclenéni siti VN do elektrizacni
soustavy Ceské republiky, rozdéleni zemnich poruch a rozbor v sitich s riznym
uzemiovacim systémem nulového uzlu transformatoru. Pro kazdy zplisob uzemnéni
nulového bodu transformdtoru je na zjednoduSenych schématech proveden matematicky
popis metodou Fortescue a metodou uzlovych napéti. V praktické ¢asti jsou vyse uvedené
vypocetni metody aplikovany na redlny ptiklad kompenzované distribu¢ni sité. Vypocty
jsou doplnény o simulace zemniho spojeni v programech Matlab Simulink a Dynast.
Zavérem jsou vypoctené hodnoty porovnany s vysledky simulaci a simulované pribéhy

sledovanych veli¢in porovnany s namétenou redlnou zemni poruchou.

Kli¢ova slova

Sit¢ vysokého napéti , zemni spojeni, uzemnéni uzlu sité, simulace, kompenzovana sit’
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Abstract

The thesis deals with earth faults in medium voltage distribution networks, their
analysis, and simulation. The theoretical part of the thesis describes the MV networks in
the Czech power system, types of the earth faults, fault conditions in networks with a
different neutral earthing arrangement. For each neutral earthing arrangement, a
mathematical description of fault conditions is performed by using simplified equivalent
circuits, and the Fortescue and the node voltage method. In the practical part, the above-
mentioned methods are applied for calculation of the earth-fault conditions in a real
network grounded through arc suppression coil. The calculations are complemented
by simulations of the earth fault in the Matlab Simulink and Dynast simulation tool.
Finally, the calculated values are compared with the simulation results and the simulated

waveforms are compared with the output of real earth fault measurement.

Key words

Medium voltage system, earth fault, neutral earthing arrangement, simulation, arc-

suppression-coil earthing
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Seznam symbolii a zkratek

Ups Uy Ug ovvvoeniniiiii fazory napéti viici zemi (V)

U oo fazor elektromotorického napéti (V)

U e jmenovité sdruzené napéti (V)

Uf ...................................................... fazor fazového napéti (V)

l__lf ar l_]f_B, Up cvvneeneennissisissiscinann, fazory fazovych napéti zdroje (V)

Ipy Ig, g e, fazory fazovych prouda (A)

Ip o, fazor poruchového (kapacitniho) proudu (A)
I fazor proudu zhaseci tlumivky (A)

DL e fazor induktivniho proudu zhéseci tlumivky (A)
TLR coveeeeee e e e e fazor ¢inného proudu zhaseci tlumivky (A)
IR e, fazor proudu uzlového odporniku (A)

TR ceveeneeeiene e jmenovity proud uzlového odporniku (A)

R oo odpor uzlového odporniku (Q)

Rp oo jmenovity odpor uzlového odporniku (Q)
Lo indukénost zhaseci tlumivky (H)

Rp it prechodovy odpor zemniho spojeni (Q)

) erteeeeeeee s uhlova rychlost (rad - s™1)
PP ¢as (s)

C oo celkova kapacita sité (F)

Cay Cpy Connnnaeiieieee e kapacity fazi vici zemi (F)

lz A1) lz A2)» U_A(O) ............................. fazory slozkovych napéti faze A (V)

1_73(1)1 gB(2)1 l_] B0) ++eerereresesesesenesnanns fazory slozkovych napéti faze B (V)

L_Ic(l),_ UC(Z)_1 Ug(0) -eereremememensnmnenennnenes fazory slozkovych napéti faze C (V)

l_J(l) ,_U(z),_ U(0) +orererererenenenmnmnnnnnn, fazory slozkovych napéti (V)

I(l)’ 1(2), I(O) ...................................... féZOI'y SlOZkOVyCh proudﬁ (A)

X et kapacitni reaktance (Q)

XL et reaktance zhaseci tlumivky (Q)

UN coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e fazor napéti uzlu site (V)

a, az s operatory natoceni v Gaussové roving (-)

Z_ a»Z @ Z (0) rrsssesesssssnnss komplexni slozkové impedance (Q)

Z_ V(1) Z_V(z), Z_V(O) ............................. komplexni slozkové impedance vedeni (Q)
Z7(1)) ZT@2)s ZT(0) +rererrersssersesasesinnanns komplexni slozkové impedance transformatoru (Q)
K () wrerereeneresmnmnmininnnsins s netoc¢iva reaktance (Q)

ST creeereerreeee e Jmenovity vykon transformatoru (MVA)
APpcoeiieiii et ztraty nakratko transformatoru (kW)

APy oo ztraty naprazdno transformatoru (kW)

T veeenrreeenieeeenieeesseeessee e s e e esreeaaneeans napéti nakratko transformatoru (%)

L) wereeernree et et proud naprazdno transformatoru (%)

D e prevod transformatoru (-)

2 et impedance transformatoru (Q)

Ry oo celkovy ¢inny odpor transformatoru (Q)

KT q et celkova reaktance transformatoru (Q)
Ry ¢inny odpor primarniho vinuti transformatoru (Q)
X e reaktance primarniho vinuti transformatoru (Q)
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Ry ¢inny odpor sekundarniho vinuti transformatoru (Q)
X g e reaktance sekundarniho vinuti transformatoru (Q)
L e induk¢nost primarniho vinuti transformatoru (H)
Lo oo induk¢nost sekundarniho vinuti transformatoru (H)
REE e ¢inny odpor v zeleze transformatoru (Q)
GEE coeveeereeneenieaieseenie e sree e vodivost zeleza transformatoru (S)
Y e pii¢na admitance transformatoru (S)
X e magnetizacni reaktance transformatoru (Q)
L oo magnetiza¢ni indukénost transformatoru (H)
L0 coeeeeeii e kapacitni proud sité (A)
G cvveeermee et kapacita sit¢ vaci zemi (F)
X0 cverrenreeieaieiee s e ite s sa e reaktance sité vuci zemi (Q)
Ry oo svodovy odpor sité (Q)
L0 cveeeneeeniiee e kapacitni proud vyvod (A)
L7 oo ¢inna slozka svodového proudu (A)
G veeeeenrenmeenreeee sttt kapacita vyvodu vuci zemi (F)
G qeererereerennensereaeasesseseassssesseessesseseens mérnd kapacita vyvodu vici zemi (F/km)
X 01 ververeeerenrenneneee et reaktance vyvodu vici zemi (Q)
RO1 coveeeenienieene e svodovy odpor vyvodu (Q)
GQ1 verveenrenmeenrenne et svod vyvodu (S)
G weereereeremrenienenese et mérny svod vyvodu (S/km)
Ry oo odpor vyvodu (Q)
Ryttt mérny odpor kabelu (Q/km)
X1 eerreeinii e reaktance vyvodu (Q)
Ly oo indukénost vyvodu (H)
1/ et mérna induk¢nost kabelu (H/km)
Lo délka vyvodu (km)
GG e celkova kapacita vici zemi (F)
RTL i odpor zhéseci tlumivky (Q)
XL et reaktance zhaSeci tlumivky (Q)
Ly oo indukénost zhaseci tlumivky (H)
ZTL overerereeeseeeeees s komplexni impedance zhaseci tlumivky (Q)
ZI00 weveeerererenisee e komplexni impedance sité vici zemi (Q)
ZiC00 evrerererererinereseses s komplexni impedance vyvodu vici zemi (Q)
Z10) Z20y Z30 wererererereerernesesesesesesenens komplexni pomocné impedance nulové slozky (Q)
ZC e celkova komplexni impedance slozkové soustavy (Q)
Prgy Pry oo ¢inny vykon zatiZeni sit€ a vyvodu (kW)
Q75) Qzy oo ¢inny vykon zatizeni sité a vyvodu (kVAr)
Ry, Ry oo, ¢inny odpor zatéze sité a vyvodu (Q)
) T, € R reaktance zatizeni sité a vyvodu (Q)
A komplexni impedance zatéZe sité a vyvodu (Q)
DS oo distribucni soustava
LDS oo lokalni distribu¢ni soustava
00 2 RO Ceska republika
VN oo vysoké napéti
ZS oo zemni spojent
MUN ..o metoda uzlovych napéti
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Uvod

Hlavnim cilem provozu elektrizacni soustavy je zajisténi dodavky elektrické energie
urcité kvality. S kvalitou elektrické energie Uzce souvisi spolehlivost a bezpecnost
provozu. K zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti provozu je dilezité omezeni nezadoucich
stavii vznikajici v elektrizacni soustavé jako jsou piedev§im poruchy na elektrizacnich
zatizenich. Vse je zajisténo aplikaci vhodného systému chranéni, které je nutné néjakym
zpusobem navrhnou, dimenzovat a zajistit spolehlivou, rychlou detekci a lokalizaci poruch.
Poruchy mohou byt rtizné zavaznosti, ktera zavisi na druhu poruchy, oblasti vniku poruchy
a dalSich podminkach pti jejich vzniku. K pfedbéznému zisku poznatkli o zavaznosti
poruch v elektriza¢ni soustavé a chovani systému béhem poruchy je mozné vyuzivat pravé
analytickych metod vypocti ¢i pocitacovych simulacnich modeld, reprezentujici dané
misto a danou poruchu v soustavé. Modelovani, simulace a analyzy nam davaji predstavy o
chovani systému pii nezadoucich stavech soustavy a pfipadném néavrhu pravé systému

ochranného zafizeni.

Pfredmétem mé diplomové prace je analyza a simulace nejcastéj$i poruchy
Vv nejrozsahlejsi Casti elektrizani soustavy, coz je zemni spojeni v distribu¢nich sitich
vysokého napéti. Smyslem mé diplomové prace je ukazat a dokazat spravnost aplikaci
analytického a simula¢niho feSeni poruchového stavu. Prace je rozdélena do nékolika
velkych kapitol. Zpoc€atku je provedeno zaclenéni siti vysokého napéti do elektrizacni
soustavy Ceské republiky, objasnéni pojmu zemniho spojeni a jeho rozdéleni dle
charakteru poruchy. Mluvim-li o zemnim spojeni, je dulezité uvést zpisob uzemnéni
nulového transformatoru, ktery ma zasadni vliv na vlastnosti poruchy. Na tento bod
navazuji v kapitole 2, kde provadim aplikaci metody Fortescue a metody uzlovych napéti,
rozbor zemniho spojeni pro rizny zpisob uzemnéni nulového uzlu transformatoru.
Nasleduje kapitola analytického vypoctu konkrétniho piikladu sit¢ s vyuZitim
softwarovych prostfedkd Excel a Matlab. Po vytvofeni vhodného néhradniho modelu
konkrétni sité¢ provadim simulace zemniho spojeni v programu Matlab Simulink a Dynast
za riznych podminek, které mohou nastat vrealném provozu. Vysledky ziskané
analytickym a simulaénim feSenim V zdvéru prace porovndvam s realn¢ naméfenou

poruchou a provadim celkové vyhodnoceni.
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1 Distribu¢ni sité VN
Na tivod bude dobré zaclenit uvazované sité vysokého napéti do elektrizacni soustavy
Ceské republiky, nasledné pak objasnit definici zemniho spojeni a provést jeho struény

rozbor v zavislosti na zptisobu uzemnéni nulového uzlu transformatoru. Uvodni teorie

Vv této kapitole je zpracovana za pomoci literatury a informacnich zdroju [1], [2], [3] a [14].

Elektriza¢ni soustava CR je lenéna na prenosovou a distribuéni soustavu. Pfenosova
(nadfazend) soustava tvoii jakousi patef elektrizani soustavy, do které jsou vyvedeny
vykony tzv. systémovych elektraren a zajiStuje propojeni do elektrizanich soustav
sousednich statd. Mluvim zde 0 napétovych hladinach 400 a 220 kV (véetné vybranych
vedeni 110 kV). Na pfenosovou soustavu navazuje distribu¢ni soustava (dale jen DS)
tvofend napétovymi hladinami od 110 kV az po sité nizkého napéti. Hlavnim tkolem
distribuéni soustavy je ptivedeni elektrické energie zuzlovych elektrickych stanic
nadfazené soustavy k velkoodbératelim (z vysSich napét'ovych hladin) ¢i maloodbératelim
(ze sité nizkého napéti) a jsou do ni vyvedeny zdroje nizSich vykonil tzv. distribuované

(malé primyslové elektrarny, kogeneracni jednotky a obnovitelné zdroje).

Vzhledem K riznym napétovym hladindim je mozné distribu¢ni soustavu rozdélit na
DS velmi vysokého napéti, DS vysokého napéti a DS nizkého napéti. Dé€leni distribu¢ni

soustavy vcetné nadfazené soustavy je naznaceno na Obr. 1.

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémové
elektrarny

prenosova soustava
4002220 kV

komp:r;zaéni
prostredky

velkoodbératel (©) distribuéni soustava
<:| ) 110kV

_1_1(1 kV/vn

vysoké napéti
unorendyjroba _ __ _ Wik L
nizké napéti

9 @ maloodbératelé

Obr. 1: Usporadani elektrizacni soustavy [1]
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Distribucni sité vysokého napéti je dale mozné rozdélit dle charakteru jejich provozu
na soustavy distribu¢ni s napétovymi hladinami 10, 22 a 35 kV a dale pak na soustavy
elektrarenskych, priimyslovych a dilnich provozi s napétovou hladinou 6 a 10 kV. Sit¢
VN byvaji vétSinou provozovany paprskoveé piipadn€é formou prabézného rozvodu,
pti¢emz toto feSeni umoznuje fadu propojeni do dvoupaprskového nebo okruzniho rozvodu

a dovoluje tak zalohovani pro ptipad poruchy.

Sit¢ VN jsou vzhledem k jejich velké rozloze, ¢lenitosti a mistim jejich vedeni ve
zna¢né mife vystaveny atmosférickym vliviim, cizim zasahtim i ¢etnym pfepétim. Vlivem
téchto jevl je ovlivnén bezporuchovy chod systému, kdy dochéazi predevsim k izolatnim
vaddm jednotlivych fazi proti zemi. NejcastéjSim poruchovym stavem v sitich VN na
venkovnim vedeni je tedy jednofazova zemni porucha tzv. zemni spojeni. V piipadé
kabelovych vedeni vétSinou piechazi jednofazové poruchy na vicefdzové a pak uz se jedna

zkrat.

Zemndi spojeni Ize jednoduse definovat jako spojeni pouze jedné faze se zemi v sitich
S izolovanym uzlem ¢i uzlem uzemnénym pies zhaSeci tlumivku. Ve vSech ostatnich
pripadech (sit¢ G¢inn¢ uzemnéné, neucinné uzemneéné pres odpornik) se jednd o zemni
zkrat. Na rozdil od zkratu, nedosahuji pfi zemnim spojeni poruchové proudy tak vysokych

urovni a neni tak bezpodmine¢né nutné postizeny vyvod okamzité odpojit.

1.1 Druhy poruch

Vzhledem k zavislosti proudovych a napétovych pomérd béhem zemniho spojeni na

charakteru poruchy provedu v této kapitole rozdéleni zemnich poruch.

o Dle velikosti prechodového odporu v misté poruch:

o Kovové zemni spojeni — hodnota pfechodového odporu je pifi tomto typu
poruchy v fadech jednotek ohmt. Vznik této poruchy je z hlediska Cetnosti
ojedinélym piipadem. Jedina redlna mista vzniku jsou mista s velmi dobrym
uzemnénim napf. spinaci stanice VN ¢i distribuéni stanice, kdyZz dojde
k pfeskoku oblouku pfimo na nezivou cast trafostanice vodiveé spojenou
suzemnénim. Vyhodou kovovych poruch je vysokd uroven poruchovych
proudd a nizké tlumeni pfechodovych jevi, vlivem ¢ehoz dosahuji Spicky

kapacitniho vybijeciho proudu bezproblémové detekovatelné urovné.
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o Obloukova zemni spojeni — piechodovy odpor je tvofen odporem oblouku.
Vznikaji zpravidla v rozsahlejSich sitich, kde poruchovy proud piesdhne
hodnotu cca 5 A. Poruchy jsou charakteristické kratkodobym pieruSovanym
hotfenim oblouku, které zplisobuje kratkodoba ptepéti (na zdravych fazich az
4-5 néasobek fazového napéti) a vysoké vybijeci proudové Spicky. Obloukové
zemni spojeni muze piejit ve zkrat, kdyz oblouk vzroste do zna¢nych délek a
zasahne sousedni faze. Obloukové zemni spojeni piepaluje vodice, difevéné

stozary a poskozuje izolatory.

o Odporova zemni spojeni — prechodovy odpor poruchy dosahuje hodnot od
n¢kolika stovek az po tisice ohmu. Tento typ poruch je nejcastéjsi poruchou na
venkovnim vedeni DS. Nevyhodou je tlumeni transientnich jevi (vybijeciho
proudu) a omezeni urovné poruchového proudu spolu s netoCivou slozkou
napéti, coz komplikuje identifikaci a naslednou lokalizaci poruchy. Pfi
vysokoodporové poruSe (tj. nad 1 kQ) nemusi dojit vlivem nizké tGrovné

neto¢ivé slozky napéti k aktivaci automatik pro detekci poruchy.

e Dle doby trvani:
o  MZikova zemni spojeni — doba trvani zemniho spojeni do 5 s.
o  Krdatkodoba zemni — spojeni doba trvani od 5 s do 10 minut.

o Pierusovanda zemni spojeni — jde o mzikové zemni spojeni v kratkodobém

sledu za sebou (pferusované hoteni oblouku).

o Trvala zemni spojeni — doba trvani nad 10 minut.

1.2 Zpusob uzemnéni uzlu

Zakladni parametry a moznosti provozu pii zemnim spojeni jsou dany zplisobem
uzemnéni nulového bodu VN vinuti transformatoru se zemnici soustavou. Volba
uzemnovacich systému definuje moznosti provozu z hlediska bezpecnosti, chranéni,
dimenzovani a nepfetrzitosti dodavky elektrické energie. Pii bezporuchovém chodu
symetrické sité se zplisob uzemnéni na jeji provoz prakticky neprojevi. Zasadné se projevi
az v piipadé poruchy, tedy pfi spojeni jedné faze se zemi. V sitich u¢inné¢ uzemnénych
nebo netcinné uzemnénych pies odpornik toto spojeni vyvola zkrat a vzhledem K urovni
zkratového proudu je potfeba postizené vedeni v co nejkratSim ¢ase odpojit a tedy prerusit

dodavku elektrické energie. V sitich VN v tomto ohledu neni nutné vypnuti a pferuSeni
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dodavky, nebot’ proudy nedosahuji tak vysokych trovni. Pravé tato troven je znacné
ovlivnéna systémem uzemnéni. V sitich VN v CR jsou pouzivany &tyfi zpiisoby provozu

uzlu sité:

e Uzel izolovany (Obr. 2a)
e Uzel uzemnény pies zhaseci tltumivku (Obr. 2b)
e Uzel uzemnény pies rezistor (Obr. 2c)

e Uzel s pfechodnym uzemnénim (Obr. 2d)

VVNA/N VVN/VN VVN/VN VVN/A/N

®_

a) 1 b) c) d)

Obr. 2: Pouzivané zpusoby uzemnéni uzlu v sitich VN [1]

Kazdy systém uzemnéni ma sva specifika a je vhodny pro urcity provoz DS ¢i LDS
(lokalnich DS). Nejéast&jsim systémem pouzivanym v ramci DS CR je kompenzovana sit
S pfipinanim odporniku na sekundarni stran¢ zhaseci tlumivky (Obr. 2d). Vhodnost pouZiti

daného systému uzemnéni je mozno zohlednit dle dulezitych kritérii:

e Celkovy kapacitni proud soustavy.

e Uroveii poruchového proudu.

e Ustalena poruchova napéti.

e Piepéti pii vzniku 1-p6lové poruchy.

e Prepéti pii preruSeni 1-polové poruchy.

e FerorezonanCni piepéti, pfenesena napéti.

e Zpisob likvidace poruchy.

e Moznost dosaZeni maximalni citlivosti ochran.

e Ovlivnéni pomocnych obvodu.

e Porovnavaci investi¢ni nédklady a provozni naklady.

e Bezpecnost s ohledem na hodnoty dotykového a krokového napéti apod.
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1.21  Sit’s izolovanym uzlem

Provoz s izolovanym uzlem je zaveden pfedevS§im v malych sitich pramyslovych
zavodu a vlastnich spotieb elektraren a teplaren. Nulovy bod transformatoru neni spojen se
systtmem uzemnéni (Zy — o). Vzhledem kmalé rozloze zemni proud obvykle
nepfesahuje hodnotu 10 A. ZjednoduSené¢ schéma sité¢ sizolovanym uzlem
V bezporuchovém stavu je naznaceno na Obr. 3. Pro zjednoduseni byly uvazovany pouze
kapacity vici zemi, ostatni parametry jsou zanedbany. Zdroj je symetricky a sit’ kapacitné
soumérnd v chodu naprazdno. Napéti uzlu symetrické sité je pred vnikem poruchy nulové,
ve skutec¢nosti v disledku kapacitni nesymetrie byva nizs$i nez 0,5 % Uy, pii vyladéné

zhaseci tlumivce pro piipad kompenzované sité dosahuje hodnot asi 10 % Us [14].

Obr. 3: Trojfazova soustava s izolovanym uzlem — bezporuchovy stav

Na Obr. 4 je naznaceno dokonalé kovové spojeni jedné faze se zemi. Napéti postizené
faze klesne na nulu, napéti uzlu vii€i zemi vzroste na napéti fazové a napéti zdravych fazi
na napéti sdruzené. Poruchovy proud se zpétn€ uzavira ptes kapacity zdravych fazi proti

zemi a je vyjadien vztahem:

I, = j3wCU;, (1.1)

Tato hodnota poruchového proudu je oznaCovana jako kapacitni proud sité a patii
mezi charakteristické parametry sité. Velikost poruchového (kapacitniho) proudu zavisi na
druhu pouzitych vodict, tj. na velikosti mérné kapacity vodice vic¢i zemi. Pro venkovni
vedeni je udavana hodnota mérného kapacitniho proudu I, = 0,06 A/km, pro kabelova

vedeni fadové jednotky A/km [4].
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Obr. 4: Kovové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

Fazory proudl a napéti pfi zemnim spojeni zobrazuje fazorovy diagram na Obr. 5.
Poruchovy proud je fdzorovym souctem kapacitnich proudil ve zdravych fazich a predbiha

napéti nulového bodu soustavy o /2.

Obr. 5: Fazorovy diagram pri kovovém zemnim spojeni

Nelze-li zanedbat hodnotu pifechodového odporu v misté zemniho spojeni, jedna se o
odporové zemni spojeni (Obr. 6). Odpory jednofazovych poruch byvaji proudové zavislé
[10]. Zemni spojeni v kabelovych sitich maji zpravidla hodnotu 20 Q az 40 Q, u

venkovnich vedeni je tieba pocitat i s nékolika kiloohmy [10].

Napéti na postizené fazi je vlivem odporu poruchy nenulové. Situaci odporového
zemniho spojeni ilustruje fazorovy diagram na Obr. 7. Kruznice opisujici konec vektoru
U, symbolizuje rozsah hodnot ptechodového odporu Rp. Napéti jedné zdravé faze miize

dosahnout i hodnot ptfevysujici hodnotu sdruzenou.
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Obr. 7: Fazorovy diagram napéti a proudii pri odporovém zemnim spojeni

1.2.2  Sit’ s uzlem uzemnénym pres zhaseci tlumivku

Casto pouzivanym systémem uzemnéni v sitich VN je uzemnéni uzlu pfes zhaseci
tlumivku (naznaceno na Obr. 8). Jedna se o kompenzovanou sit’. Kompenzace je dle [14]
doporucena pfi poruchovych proudech I, > 10 A, pfi proudech nad 20 A je kompenzace
nutnd. Vlivem kompenzace kapacitnich zemnich proudii prochazi mistem poruchy pouze
zbytkovy (rezidualni) proud pfevdzné cinného charakteru o velikosti 3 az 10 %
z celkového kapacitniho proudu, kde 10 % je horni hranice zbytkového proudu dle normy
[14], ktera by méla byt kompenzaci dosazena. Norma [14] pfipousti provoz
kompenzovanych siti se zemnim spojenim pii velikosti zbytkového proudu v misté
zemniho spojeni maximalné 60 A, pfi¢emz doporucuje, Ze se nemaji tvofit velké sitové
celky. Moznost pouziti zhasecich tlumivky je dana normou [14] pro venkovni sité s

hodnotou celkového zemniho kapacitniho proudu do 100 A, pro smiSené sité s maximalni
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velikosti zemniho kapacitniho proudu 300 A a pro kabelové sité, které je dovoleno

provozovat do 450 A kapacitniho proudu sit¢.

Obecné je v DS vyuzivano centralizované kompenzace za pomoci jedné zhaSeci
tlumivky zapojené mezi uzel transformatoru a zemnici soustavu rozvodny. V piipadé
nevyvedeného uzlu vinuti se tlumivka pfipoji k uzlu uméle vytvorenému trojfazovou
nulovou tlumivkou. Zhaseci tlumivka je ladéna za provozu automatikou, ktera nastavuje
tlumivku do paralelni rezonance s kapacitou sité. Vyhodou kompenzovanych siti je
moznost provozu sit¢ bez preruseni dodavky elektrické energie po dobu potifebnou
k nalezeni poruchy. V pfipadé nutnosti provozu postizeného vedeni je rozhodujicim

faktorem pro vypnuti otepleni oleje zhaseci tlumivky nad dovolenou mez.

T -
Ly y,—

I
ey

%

Obr. 9: Fazorovy diagram idedlni kompenzace poruchového proudu
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Idealni kompenzace kapacitniho proudu, tzn. vhodné nastaveni indukénosti tlumivky,
zachycuje fazorovy diagram na Obr. 9. Proud tlumivkou je v protifazi s kapacitnim
poruchovym proudem (I, = I;), tudiZ dojde k upIné kompenzaci a mistem poruchy netece
zadny proud. V tomto ptipad¢ je indukcnost L zhasSeci tlumivky s kapacitou sité proti zemi

C v paralelni rezonanci, tzn. ze zhaSeci tlumivka je naladéna na hodnotu induk¢nosti:

L =1/3w?C (1.2)

Jak jiz bylo uvedeno, ve skuteCnosti zlstava v misté poruch zbytkovy proud, ktery
obsahuje nevykompenzovany proud zpisobeny nepfesnym nastavenim tlumivky,
nevykompenzovanou ¢innou slozku proudu zpiisobenou svody a cinnym odporem

tlumivky a nakonec proudy vyssich harmonickych (Obr. 10).

Obr. 10: Fazorovy diagram kompenzace poruchového proudu se zbytkovym proudem
1.2.3  Sit’ s uzlem uzemnénym pres rezistor

Vlivem rozsifovani kabelovych siti se snizuje pocet pfechodnych poruch. Poruchy
byvaji trvalého charakteru, takZe se zmenSeni poruchového proudu nemilZe projevit
Vv samozhaSeni poruch jako pfi obloukovych poruchach u venkovniho vedeni. Navic
velikost zemnich kapacitnich prouda na jednotku délky u kabelovych vedeni je 30 az 70
krat vétsi nez u venkovnich vedeni, coz by vyzadovalo zhéseci tlumivky znaénych vykoni

(n¢kolik MV Ar). [4]

Vétsinou dochazi k prechodu jednofazového zemniho spojeni ve zkrat a z hlediska

velikosti poruchového proudu je nutné kabelovy usek s poruchou vypnout. S pozadavkem
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na rychlé vypinani zemnich poruch se zacal prosazovat systém uzemnéni uzlu pies rezistor
(uzlovy odpornik) na Obr. 11, kde rezistor nekompenzuje kapacitni proudy, pouze omezuje
celkovou velikost poruchovych proudt na piijatelnou mez. Velikost poruchového proudu

zavisi na celkové rozloze sité, ale se vzdalenosti poruchy od transformatoru klesa.

-~
- _
~ - IB + l C
T~
~
~
\ —
Iy _
_ Uy
U( B
Us
!
Uff Uﬂ'!

Obr. 12: Fazorovy diagram pro zemni poruchu v blizkosti transformatoru

S ohledem na omezeni piepéti pii zemni poruse, musi byt velikost odporniku takova,

aby jmenovity proud odporniku byl vétsi nez kapacitni (poruchovy) proud sit¢:

IRN == Uf/RN 2 Ip. (13)

24



Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza a simulace Tomas Voracek 2018

1.24  Sit’ s pfrechodnym uzemnénim

Kombinace vyhod provozu zemnich kapacitnich proudii pomoci zhaSeci tlumivky a
provozu ptes rezistor je provoz s kratkodobym ptfechodnym uzemnénim uzlu ptes rezistor.
Jedna se o provoz s kompenzaci zemnich kapacitnich proudii, kde je pfi trvajici poruse
piipojen paralelné k tlumivce rezistor, ¢imz dojde k zvétSeni poruchového proudu a tim
k vytvofeni podminky pro spolehlivy nabéh ochran postizeného vyvodu. Schematické

znazornéni sité s prechodovym uzemnénim je zobrazeno na Obr. 13. Pro velikost odporu

plati:
1
R< — (1.4
3wC
TA
TB
T,
\rT,-\ \pin T,
UN U\ Un U

Obr. 13: Sit’'s prechodnym uzemnénim uzlu

K tomuto ucelu se u nékterych kompenzovanych siti pouziva zatéZovani pomocného
vinuti zhaseci tlumivky rezistorem. Schematické znazornéni bézné pouzivané zhaseci
tlumivky je zobrazeno na Obr. 14. Sestava pomocnych odpornikii je pfipojovana
automatikou Kk vykonovému vinuti s nominalnim napétim 500 V na zakladé kritéria U,
s nastavenim v oblasti pfiblizné 2 kV az 3 kV [1]. Hodnoty odporu sekundarniho
odporniku se pohybuji v rozmezi nékolika desetin az po jednotky ohmua [10]. Volba
hodnoty sekundarniho odporniku je zavisla na mnoha aspektech jako naptiklad: kvalita
ochran, pfesnost méfeni nulové slozky napéti a proudu, velikost pfirozené nesymetrie nebo
hodnota odporu zemni poruchy [10]. Dne$ni automatika umoziuje volbu hodnoty
vicestuptiového sekundarniho odporniku na zakladé¢ vypoctu odporu zemni poruchy a

umoznuje tak identifikaci zemniho spojeni na urovni jednotek az desitek kiloohma [10].
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$ Automatika ladéni

zhaseci tlumivky D,
; 'e) U, -13,3 kV
<// . primarni vinuti
1
. 1
; e
: pomocné meéfici
"~:.~> vinuti U,
| N1 automatika pripinani
< : idporniku
—y o — 1 1
i a > pomocné vykonoveé R
i > 8 P =] 2] 2] R.
</ =< vinuti L
; O
I Nz D
= >
l pomocné méfici J__
K L Vinutil =

Obr. 14: Zhaseci tlumivka s odpornikem [8] a jeji schematické znazornéni [1]

4

Spole¢né s automatikou pfipinani odporniku se v nékterych rozvodnach vyuziva
metody pfizemnéni postizené faze (tzv. shunting) naznac¢en na Obr. 15. Tato metoda slouZi
k omezeni zbytkového proudu, a tim K eliminaci rizika tGrazu krokovym ¢&i dotykovym
napétim béhem doby do odstranéni pfi¢iny poruchy. Po sepnuti spinace pfizemnéni se
vytvoti paralelni cesta k poruchovému proudu a proud se pierozdéli v poméru impedanci
mezi misto poruchy a misto pfizemnéni postizené faze. Ve vétSiné pfipadi je odpor
vytvofené¢ho vodivého spojeni mnohem men$i neZz odpor v misté poruchy, dojde
Kk pfeneseni poruchového proudu zmista poruchy do mista pfizemnéni v napajeci

rozvodné.

O
()
Ly I
R
Rsh

¢

Obr. 15: Metoda prizemnéni postizené faze [15]
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2 Metody vypoétu zemnich poruch

Vzhledem k zadani mé diplomové prace jsem se zaméfil na vypocet zemnich spojeni
metodou Fortescue a metodou uzlovych napéti. Rozebral jsem piipady zemniho spojeni
Vv izolované siti, kompenzované siti a odporové uzemnéné siti. Odvozovani vztahli jsem

proved| za pomoci literatury [1], [3], [4].

2.1 Metoda Fortescue

Pted zacatkem feSeni zemnich poruch pro jednotlivé typy soustav pomoci metody

Fortescue nejdiive popisi zéklady této metody.

ot wt wt
F N

UA((J)= Upo)= UC((])

Obr. 16: Rozklad nesymetrické soustavy na tri symetrické soustavy

Metoda soumérnych slozek resp. metoda Fortescue spociva v rozkladu nesymetrické
ttifazové soustavy napéti (proudl) na tii samostatné symetrické slozkové systémy tzv.
soumérné slozky (viz Obr. 16), které se nazyvaji sousledna (1), zpétna (2) a netociva (0).
Nesymetrické fazory napéti (taktéz pro proud) Ize pak vyjadiit pomoci soumérnych slozek

nasledovné:

Uy = UA(l) + UA(Z) + UA(O)
Ug = Upy + Ug(z) + Ug(o) (2.1)
Uc = Ucry + Uczy + Ucoy

Jako referen¢ni fazi zvolim fazi A. Pak Ize soustavu rovnic pfepsat na:
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UA = U(l) + U(z) + U(O)
UB = C_lzl_](l) + C_ll_](z) + L_](O) (22)
UC = aU(l) + dZU(Z) + L_](O)

kde @ a a? jsou operatory natoéeni v Gaussové roving, a lze je vyjadiit komplexnim

¢islem:
(2.3)

6—12 — ej—120° — _l_]ﬁ

2 2
Pokud
U, Ugay
g == L_]B ; & = U(z) (24)
Ue Uo)

Ize piepsat soustavu do maticového tvaru

0 111 1 [P
UB = [C_lz a 1f- U(Z) - U= E% (2.5)
U, a a* 1 U

JelikoZ je determinant matice F rtizny od nuly, lze ziskat inverzi matici F~1 a pfejit tak

od fazovych hodnot na hodnoty soumérnych slozek.

Uwy qroa ar [l ., _
Uz =§ 1 @ a L_]B N %:E U (2.6)
U "1 1 1l g,

Maticovému zapisu odpovida soustava rovnic:
— 1 =
U(1)=§(UA+aUB+a Uc)
— 1
U(Z) = § (UA +a UB + aUc) (27)

— 1 - —
U(O) = §(UA + UB + Uc)
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Jednotlivé slozkové soustavy lze povazovat za samostatné systémy. Sectenim
symetrickych napéti a symetrickych ubytkii na impedancich vyjadiim symetrickd napéti
zdroje. Napéti zdroje ma pouze souslednou slozku. Pro slozkovy systém pak plati soustava

rovnic:

U=Upy+Zylay = Uny =U = Zylyy
0="Ug) +Zl2) = Uy = —Zl2) (2.8)

0 ="U) + Zylo) = Uy = =Z oyl (0

2.1.1 Sit’ uzemnéna pres obecnou impedanci

Protoze provadim rozbor zemnich poruch za rtiznych provoznich podminek (systém
uzemnéni) a poruchovych podminek (typ zemniho spojeni v zévislosti na pfechodovém
odporu Vv mist¢ zemniho spojeni) provedu obecny vypoCet zemni poruchy pro
zjednodusené obecné schéma zemni poruchy zobrazujici Obr. 17. Uzel transformatoru je

uzemnén pies obecnou impedanci Zy a zemni poruchu reprezentuje ptechodovy odpor Rp.

Obr. 17: Schéma sité s obecnou impedanci v uzlu transformdtoru
Pro zemni spojeni lze napsat charakteristické rovnice pro proudy:

Pro slozkové hodnoty proudu plati rovnice:
o a ) [ [l
ly| = 1 d d 0] =73|lals (2.10)
Io) 1
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ze kterych vyplyva:

T
Iy = Iy = Iy = 31 (2.11)

Na zakladé rovnice (2.11) je mozné propojit nahradni slozkova schémata do série

(Obr. 18). Sousledna slozka impedance Z_(l) zahrnuje sousledné slozky vedeni Z_V(l) a
transformatoru Z_T(l), stejné¢ tak zpétna slozka impedance Z_(z) zahrnuje zpétné slozky
vedeni Zy ;) a transformatoru Zr(,). Netociva slozka Z ) je dana dle konfigurace zapojeni
neto¢ivé slozky netocivou slozkou transformatoru Z (0) @ vedeni Z_V(O), celkovou piic¢nou

impedanci vSech vedeni proti zemi Z. a trojndsobkem obecné impedance v uzlu
transformatoru Zy. Pro podrobngjsi vyjadieni by bylo tieba uvaZzovat impedance

pfispivajici impedance nadfazené soustavy a impedance generatoru.

Zay Ly Im = _
| — 1 Z(l) I(l)
L T
0, T, ) .
Ul/ 1)
ZT(z) ZV(Z) i(ZJ Z —
@ I
| S|

U@J DB»RP

© I
1

Obr. 18: Zjednodusené slozkové schéma pro obecné zemni spojeni

Ze schématu vyplyvaji vztahy pro hodnoty slozkovych proudi:

U
Zay+Zgy + Zgy + 3Rp

Iy =1I2)y = I(o) = (2.12)

Pro napéti soumérnych slozek plati:
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Ziy+ Zpy + 3R
T 7 7 3 2 () P
U= Zoy+Zioy+3Rp) 1) == = =
® 2 (0) PJi(1)
. - - - —Z@2)
Uy = ~Z)ly = ~Z»ly = (213)

Zay+Zay +Zoy+ 3Rp
~Z©

Uy = —Zoylio) = —Zoylr) =

Fazova napéti se stanovi ze soustavy rovnic (2.2) dosazenim jednotlivych slozek

napéti (2.13):

o 3Rp _
Up=Up+ U+ Upy=5——5—= U
W T O T 7 S+ Za) + Z) + 3Rp
Zy—Z,
o _ © ~Z@ il
Ug = a*Uqy+ aley + U =<a2—_ - = )U
B W@ RO Zay + Z2y + Zioy + 3Rp
_ _ _ _ Zioy—Z _
c — C_lU(l) + C_lZU(Z) + U(O) = <C_l —— _(0) _(1) > U

Dle (2.9) a (2.11) jsou vtahy pro fazové proudy:
Poruchovy proud Ip je zaporné vzaty proud I,:

_ _ _ —-3U
I =—I, =3[} == _ _
P A W 7y + Zay + Z) + 3Rp

Fazor napéti uzlu:

—Z(0)

Uy =T, = _Z_(O)I_(O) = _Z_(O)I_(l) =

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Ze vztahii vyplyva, Ze proudové a napétové pomeéry jsou ovliviiovany netocivou

sloZkou impedance, tedy charakterem uzemnéni uzlu sité. Na zdkladé odvozeni rovnic

Vv této kapitole budu urcovat zidealizované napét'ové a proudové vypocty pro dané systémy

provozu uzlu transformatoru.
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2.1.2 lzolovany uzel

V nahradnim schématu (Obr. 17) pro provoz soustavy s izolovanym uzlem uvazuji
hodnotu obecné impedance Zy — 0. Pak plati pro neto¢ivou slozku impedance dle Obr. 19

vztah:

z I

VO )

U

C 0)

N

O

Obr. 19: Netociva slozka sité s izolovanym uzlem

Provedu-li zanedbani vSech podélnych impedanci, tzn. Ze budu uvaZovat pouze
kapacitni reaktance vedeni (Z_(O) = Z¢), a uvazuji-li kovové zemni spojeni (Rp = 0), lze
odvodit pomoci rovnic V kapitole 2.1.1 veSkeré vztahy potiebné k analyze idealniho

kovového zemniho spojeni.

Hodnoty slozkovych proudu:

[ S S (2.19)
® =l =lo =7-= 7% -
SloZkova napéti:
Fazova napéti:
UA = U(l) + U(Z) + U(O) =0
l_]B = C_lzl_](l) + dl_](z) + U(O) = (C_lz - 1) U:_\/§ej30°U (221)

Uc = alyy +a*Ug) + Uy = @—=1) U = V307
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Poruchovy proud:

_ =3U o
Ip =—=——=—j3wCU (2.22)
Z(0)
Napéti uzlu sité:

Ze vztaht (2.21) jsou potvrzeny znamé piedpoklady pro vznik kovového zemniho
spojeni za zjednodusujicich podminek a to, Ze napéti postizené faze klesne k nule a napéti

ostatnich fazi se zvysi na napéti sdruzené.

V piipadé nenulového odporu poruchy vyuziji k podrobnéjsimu vyjadieni napéti Uy a
poruchového proudu Ip obecné vztahy (2.16) a (2.17). Po dosazeni za Z, (0) Plati pro napéti

nulového bodu a poruchovy proud vztahy:

—Zoy - Rp™b
=2 _f=———F [ (2.24)
Z(o) + 3Rp ]3(A)C + RP
= _3U — Rp_l
= = 30 T ———— (2.25)

2.1.3 Uzel uzemnény pres zhaseci tlumivku

Uzemnéni nulového uzlu transformatoru pies zhaseci tlumivku se projevi v nahradnim
slozkovém schématu oproti izolované siti pouze zménou obecné impedance na trojndsobek
impedance tlumivky. Impedanci tlumivky pfedstavuje paralelni spojeni indukénosti L a
vodivosti G, ktera predstavuje ¢inné ztraty tlumivky. Nahradni schéma netoCivé slozky je

zobrazeno na Obr. 20:

(0)

* O

Obr. 20: Netociva slozka kompenzované site
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Opét jako v ptipad¢ izolovaného uzlu provedu zjednoduseni a zanedbam podélné

impedance, svody a ¢innou slozku indukénosti.

Velikosti neto¢ivé impedance je vyjadiena paralelnim spojenim induktivni reaktance

zhéseci tlumivky a kapacity vedeni:

7 = j—rke (2.26)
© =X 3%, |
Poruchovy zemni proud:
=0 '(3 c 1)(7 2.27
Ze vztahu (2.27) vyplyva podminka pro nulovy poruchovy zemni proud:
1
Xc—3X,=0 - XL=§XC (2.28)
Proud jdouci indukénosti:
_ U U
I =—X =j— (2.29)
Jj3X; 3wL
Pro odporové zemni spojeni plati:
_ —Zoy - Ryt _
) P
UN = — U=-— U 2.30
Z@) t 3Rp j(SwC - ﬁ) + Ry (2:30)
7 —3U '(3 c— 2 )U Re "
p==———=—j|3wC —— 2.31
Zoy +3Rp wL j<3wC — ﬁ) +Rp! (2:31)

2.1.4 Uzel uzemnény pres rezistor

Analogicky dle kapitoly 2.1.3 jsem odvodil nahradni zjednodusené schéma a vztahy
pro sit’ suzlem uzemnénym ptes odpornik. NetoCivd slozka se zméni dle schématu

uvedeného na Obr. 21.
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()

& o]

Obr. 21: Schéma netocivé slozky pro uzel uzemnénym pres rezistor

Velikost netoCivé slozky impedance po zanedbani neto¢ivé slozky impedance

transformatoru a vedeni je urena vztahem:

J3RX,
Zigy = ——— 2.32
0) jXC — 3R ( )
Poruchovy proud je pak vyjadien jako:
=0 X 3Ry (1+'3 C)U (2.33)
P~ 7o JjRX. - \R'1Y '
Vztahy pro poruchu s ptechodovym odporem jsou:
Uy = i U (2.34)
N R+ Rp+,(BwCRHR) '
=30 _ (1+'3 C)U K (2.35)
P Zo+3R, R 7)YV RT Ry +j(BwCRHR) '

2.2 Metoda uzlovych napéti

V této kapitole provedu analyzu pro sit’ s izolovanym uzlem, uzlem uzemnénym pies
zhédSeci tlumivku a uzlem uzemnénym pies uzlovy odpornik metodou uzlovych napéti.
Tato metoda vyuziva aplikaci Kirchhoffovych zakont a bude mi slouzit k ovéfeni a
kontrole vztahi odvozenych pomoci metody Fortescue v ptfedchozi kapitole. Nutno
podotknout, ze veSkeré vypocty metodou uzlovych napéti provadim pro zjednoduSena

schémata z kapitoly 1.2, kde zanedbavam podélné parametry sité a pii¢né svody.
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2.2.1 Sit uzemnéna pres obecnou impedanci

Na tvod sestavim soustavu rovnic pro obecné schéma na Obr. 17.

UA = UN + UfA
UC = UN + Ufc

......

Jednotlivé proudy vyjadiim pomoci uzlovych napéti. Uvazuji dokonale symetrickou
sit, tzn. Ze impedance vedeni vic¢i zemi bude ve vSech fazich stejna.
u, Ug U; U U
Ay Byt N4 (2.38)
Zc Z. Z; Iy R,
Za napéti Uy, Ug, U, dosadim z (2.36) a po upravach ziskdm obecny vztah pro napéti

uzlu transformatoru ve tvaru:

UN=—RP_( 1 1)% (2.39)

1 3
424l
ZN Zc Rp

Z napéti vyjadienych v (2.42) a (2.45) lze pak urcit proudy v obvodu.

_ U _ U _ U, _ U
IA=_—A, IB=_—B, IC=TC' IN=_—N (240)
Zc Zc Zc Zy

2.2.2 lzolovany uzel

K vyjadieni napétovych a proudovych poméra pro piipad kovového zemniho spojeni
v siti s izolovanym uzlem vyuziji schéma na Obr. 4. Ze schématu vyplyva, Ze napéti
postizené faze vlivem dokonalého kovového zemniho spojeni klesne na nulu a poruchovy

proud bude dan souctem proudii protékajici kapacitami zdravych fazi.

U, =0 (2.41)
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Ip=1Is+1 (2.42)

Dosazenim vztahu (2.41) do prvni rovnice soustavy (2.36) ziskam velikost uzlového
napéti transformatoru (2.43). Naslednym dosazenim do zbylych rovnic ziskam vztahy pro

napéti zdravych fazi (2.44).

UB = UN + UfB = (a_z - 1)UfA == _\/§ej300UfA

L _ o (2.44)
Ue = Uy + Upe = (@— 1)Uy = =373y,
Dosazenim do vztahu (2.42) dostanu vysledny vztah pro poruchovy proud:
I ~ _
Ip == Up +Uc) = joC[(@a®— 1)+ (@a—1)]Ugs =
Zc (2.45)

=jwC(=2+a*+a+1—-1)Ups = —j3wCUs,s = j3wCUy

Budu-li uvazovat odporové zemni spojeni (Obr. 6), napé&ti postizené faze je nenulové a

pro poruchovy proud plati:

_ o, - - -
I = —R—A =L+ +1; (2.46)
P

Dosazeni za proudy z (2.40) do (2.46) dostanu:

Ja, . . - 1 _ _ o
——RA=IA+IB+IC=Z_—(UA+UB+UC)=ij(UA+UB+UC) (2.47)
P C

Vyjadiim-li napéti U, a U a U, z (2.36)a dosadim do (2.47) dostanu:

Ua+ Uy . = = . .
Napéti Ize vyjadtit jako:

o = @ (2.49)
Ufc = C_lUfA
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Po dosazeni (2.49) do (2.48) a dalsich tpravach dostanu vztah pro napéti uzlu

transformatoru ve tvaru:

oo joC(1+a?+a)+Rp" oo Ryt 7
N = 730C Ry A= T i3wC + Ry A (2:50)
Pro poruchovy proud pak plati:
_ Ryt 2.51
= —3jwCly —F—— (2.51)
Jj3wC + Rp

2.2.3 Uzel uzemnény pres zhaseci tlumivku

Pro odvozovani vztahii pro kompenzovanou sit' vychazim ze schématu na Obr. 8
Stejné jako pro piipad kovového zemniho spojeni v siti Sizolovanym uzlem, plati pro

napéti uzlu transformatoru (2.43). Proud zhaseci tlumivky je pak vyjadfen vztahem:

_ Uy Uy
[ =—=—j— 2.52
L X, JwL ( )

Poruchovy proud je dan souétem proudu tekoucich kapacitami zdravych fazi a

proudem zhaseci tlumivky.

T / VS 1
Ip=Iz+1I.+1, = j3wCUy +m =-Us,y (]3wC +m> (2.53)

Pro plné vykompenzovany poruchovy proud (Ip = 0) musi platit:

1
j3wC +m =0 (254)

Vyjadiim-li L ze vztahu (2.54) ziskam velikost zhaseci tlumivky:

1

L= (2.55)

Ve skutecnych pomeérech vSak nelze dosahnout uplné kompenzace poruchového
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proudu. V misté poruchy teCe zbytkovy proud zapfic¢inény Cinnym odporem zhaSeci

tlumivky R, a svody vedeni G,. Pak 1ze poruchovy proud vyjadfit vztahem:

71 _ 1

Pro odvozeni vztaht Vv pfipadé odporového zemniho spojeni vyuziji obecné vztahy

(2.38) a (2.39).

_ 1 _ 1 _
Uy =— T3 i Ura=— 1 N\ Ura =
RP'(a‘i'Z—C-i'E) Rp'(jw—L-l-]SwC-f-E)
_ 2.57
W (257)
:_. 1 -1 fA
](3wC—E)+RP
_ - _ _ ) 1\ _
IP=IA+IB+IC+IL=](3(UC_E>UN=
.(3 c 1)(7 RP_1 (2.58)
== (30 =27 ) Ura -
WL/ j (300 = =) + Ry

2.2.4 Uzel uzemnény pres rezistor

Pro ptipad kovového zemniho spojeni plati pro napéti uzlu (2.43). Proud uzlovym

odpornikem je dan jako:

_ T
=2 (2.59)

R

Poruchovy proud je dan dle (2.60) vektorovym souctem proudd kapacitami zdravych

fazi a proudu tekoucti ptes uzlovy odpornik.

_ _ 1 _ 1 _

Z podminky tlumeni (1.3) a rovnice (2.60) pro velikost uzlového odporniku musi

platit:

R<—— (2.61)
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Jako u vSech pfedchazejicich ptipadii odvodim i zde vztahy pro zemni spojeni

s nenulovym poruchovym odporem.

1 1

Uy =— 1 3 1 UfAz_ 1. 1 UfA
RP.(E-I_Z_C-I_E) RP'(E+J3(‘)C+E)
(2.62)
~  R+Rp+jBwCRHR) T
_ _ _ _ _ 1 ) _
IP:IA+IB+IC+IR:(E+J3wC>UN:
(2.63)

1 _ R
=—(=+/3 C)U
(R IO ) VA R Y Ry + j(3wCRpR)
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3 Analytické reSeni konkrétni sité

V této kapitole provedu analyticky vypocet modelu redlné kompenzované sité
nazna¢ené na Obr. 22 metodou Fortescue a metodou uzlovych napéti. Sitt VN je
reprezentovana dvéma vyvody, kde jeden z vyvodu predstavuje konkrétni kabelovy vyvod
postizeny poruchou a druhy vyvod nahrazuje celou sit’ VN pfipojenou na sekundarni stranu
distribu¢niho transformatoru 110/23 kV. Nadfazena soustava je nahrazena idedlnim tvrdym
zdrojem napéti. Nutno fici, ze model je zcela zidealizovan. Parametry jednotlivych fazi
jsou stejné, mezifazové vazby jsou zanedbany a prvky jsou linedrni. Znamena to tedy, ze

nahradni sit’ je zcela symetrickd a nezohlednuje zménu parametra soustavy béhem zemniho

spojeni.

Zatizeni sité VN

. B m— e Y
e T E— S BJ\MJMM H [

—a—{}+ a — a&C

Sit VN
DS Transformator 110/23 kV ZatiZzeni vyvodu VN

Alm al A alm e — alA
ﬂ—(HH,ﬂi LB B b e — S BJ F’ I_H_p

Cle C c e—__  }—aum a|C

o Vyvod VN

Nadfazena soustava
51 |
% Uzemnovaci systém % Zemni spojeni
I -
1 € X

Obr. 22: Blokové schéma prikiadu VN sité

3.1 Definice parametri nahradniho schématu sité VN

Prvnim krokem byla definice potfebnych hodnot pro vypocet prvkii ndhradniho
schématu VN sité. Hodnoty byly nadefinovany na zakladé¢ odborné zkuSenosti z praxe

mym konzultantem Frantiskem Zakem a jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéach.

Tab. 1. Parametry distribucniho transformatoru TR _110/23kV [11]

Jmenovity vykon Snt [VA] 40
Proud nakratko Uk [%] 11.5
Proud naprézdno ip [%] 0.15
Ztraty naprazdno dPo [kW] 19.5
Ztraty nakratko dPy [kKW] 110
Pievod p[-] 110/23
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Tab. 2: Parametry distribucni site VN [7]

Kapacitni proud sité Ico [A] 200
SVOdy lw [A] 2% lco
o Pzs [KW] 15
Zatizeni Ozs [KVAT] 5
Tab. 3: Parametry vyvodu 22AXEKVCEY 185 mm? poruchou [7][9]
Kapacitni proud vyvodu lco1 [A] 20
Svody Iw [A] 2% lcos
Odpor Rv [Q/km] 0.164
Induk¢nost Ly [Q/km] 0.54
Délka vyvodu I [km] 5

o Pzv [KW] 3
Zatizeni Ozv [KVAT] 1

3.2 Vypocet parametri nahradniho schématu sité VN

Z nadefinovanych hodnot z kapitoly 3.1 vypoctu vSechny pozadované parametry
prvkii ndhradnich modeli prvka distribuéni sit€¢ VN nutné jak pro analyticky vypocet, tak i

pro nasledné simulace.

3.2.1 Transformator 110/23kV

_we UF 115 222
"~ 100 Syr 100 40
_ AP, UZ 110 222
"~ Syr Syr 40000 40

Zr =1,3915 0

R4 = 0,0333 02 (3.2)

Xr1 = |Z2, — R3, =/1,39152 — 0,03332 = 1,3911 02

o _Bri (110)2 _0,0333 (110)2 04159 0
72 \22) = 2 22) 7
R, = Ry 00333 0,0166 12
2 2 ’
Xr1 (1100*  1,3911 /110\°
1772 '<23) -T2 '(22> = 17,3888 0
X, 17,3888 (3:2)
L1=2_n_f=2_n_50=0,0554H
X 1,3911
Xy =—-=———=069560
X, 0,6956
L, = =0,0022 H

“2-m-f 2-m-50
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C = AP, 19000 16116 uS
Fe =z T 1100002~ O OH
1 1
Rpe = 0,6205 M

" Gp, 1.6116-1076

Lo Sy _015 40 o
¢ =700 Uz 100 1102 O°0H

X, =1/ Y2 — G, = 1/,/4,9587% — 1,61162 = 0,2132 M)

Xn 0,2132-10°

Ly = = = 678,7728 H
"T2om-fT 2:m-50

3.2.2 Sit’ VN

Uy = 22— 12,702 kv
f \/g ’

€=~ 200 = 16,71 uF
°T30U;  3-100-m-12702 0 H
1 1
Xco = = 190,5256 k02

wCy 100 -7-16,71-10-6

100 100
Ro = Xco - —— = 190,5256 - —~ = 9,5263 k2

3.2.3 Vyvod s poruchou

Cor = 2201 _ 29 = 1,6707 uF
T 300, 3-100-m-12702 0K
1 1

Xcor = = = 1905,2559
€01 ™ Co,  100-7-1,6707 - 106

Ro1 = Xcos -? = 1905,2559 - 1%0 = 95,2628 k1
1 —

Ro; 952638

Ryy =Rl,-1=0,164-5=0,820

Ly=L,-1=054-5=27mH

Xy =w Ly =100 72,7 = 0,8482 0

Goy = = 10,4973 uS
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, Co1 1,6707

Co1 = T = = 0,3341 uF /km

(36)

, Go1 10,4973

GOl = T = T = 2,0995 ,LlS/km

3.2.4 Predbézny navrh zhaseci tlumivky

Cc=0Cy+Cyp =0,1671+1,6707 = 1,8378 uF

Ly = ! = ! = 0,1838 H
7 3.w2-C, 3-(100-m)2-1,8378-10"6 37

Xp =Ly, =100-7-0,1838 = 57,7350 0

100 100 o
RTL = XTL ) W = 57,7350 - W = 7,2169 k.Q (uvazujl IWTL = 0l8%ITL)

3.3 Vypocet metodou Fortescue

Zteorie vyplyva, ze jednofazovou poruchu Ize nahradit sériovym spojenim

symetrickych slozek. Slozkové schéma konkrétniho piikladu soustavy je naznaceno na

Obr. 23. Cilem vypoc¢tu je urCeni sledovanych veli¢in, tzn. napéti v jednotlivych fazich

vV mist¢ zemniho spojeni, napéti nulového bodu transformatoru vic¢i zemi a poruchovy

proud.

Ry X Ry, X 1

Rio  Xig Ruoy X T(m

R

01 L‘([ll]

L A L Or

Obr. 23: Nahradni slozkové schéma jednofizové zemni poruchy

44



Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza a simulace Tomas Voracek

2018

Velikost fazového napéti a vypocet sousledné a zpétné impedance:

U=U;=12702V

Zrty = Zr2) = Zr0y = Rp1 + jXr1 = 0,0333 +1,3911 0
Zveyy = Zvy = Zy(oy = Ry1 + jXy1 = 0,82 + j0,8482 02
Ziy = 2@y = Zra1y + Zyy = 0,8533 +j2,2393 0

Vypocet netocivé impedance:

= Rz, 'jXTL .

Ly =——=0,4619 + j57,7313 2
™ Rpp+iXry J

Z_10 = Z_T(O) + Z_TL = 1,4’188 +_]174',5851 .Q
= Ry - (_cho)

Leg =——— = 13,8090 —j190,4494 N

€0 Ro—jXco /

_ Zeo 2
T = 2E2 210 _ 6006611 + 1898,1273 12
Zcot+Zio

Z_30 = Z_ZO + Zv(o) = 601,4‘811 +]1899,1273 0]

= Ry - (—cho1)

Z = - = 38,0899 — j1904,4941 1)
cot Ro1—jXco1 J

_ Zroq " Z
Zey = 222230 — 5704,6609 — j1630,0984 2
Zco1t+Z30

(3.8)

(3.9)

Ur€eni celkové impedance dané souctem slozkovych impedanci a trojnasobku

prechodového odporu (ptechodovy odpor poruchy volim Rp = 100 2) a nasledny vypocet

slozkovych proudi a napéti:

Ze = Zay + Zay + Z(oy + 3Rp = 6006,3674 — 11625,6198 12
_ _ _ U _

Uay = U — Zyylipy = 12701,2188 — j4,8674 V
Uy = —Zoyl0y = —12109,6194 + j169,7189 V
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Vypocet napéti ve fazich v misté poruchy:

Uy = Uqy + Uy + Uy = 591,1124 + j159,9842 V = 612,3796415,1°V
Up = @*Ugyy + aUgy + Uy = —18459,9853 — j10825,4137 =

= 21400,01494 — 149,6° V (3.11)
Uc = algy + @*Ug) + Uy = —18459,9853 + j11174,5863 =

= 21578,74964148,8°V

Vypocet poruchového proudu a hodnoty uzlového napéti transformatoru ziskanou

prepoctem netoCivé slozky napéti v misté poruchy na impedanci tlumivky pies napétové
délice:
Uy = —12064,8432 + j220,9998 = 12066,86344179,0° V (3.12)
_ _ 3.12
Ip = =3l;y = —5,9111 — j1,5998 = 6,12384 — 164,9°

Z vysledkll vypoctu je patrné neuplné vykompenzovani kapacitniho proudu sité, nebot’

navrh velikosti zhdSeci tlumivky dle 3.7 nezohlediiuje podélnou indukénost vyvodu.

Ve skute¢né siti se voli hodnota induk¢nosti dle rezonancni kiivky soustavy.
Rezonanéni kiivka soustavy se zjiStuje postupnym ladénim zhaSeci tlumivky pfipojené
k soustavé bez zemniho spojeni a naslednym odecitanim uzlového napéti Uy. V mém
ptipadé jsem realné ladéni tlumivky namodeloval pomoci pfedchoziho vypoctu metodou
Fortescue, kdy jsem vyuzil pfibliznou hodnotu indukénosti danou vypoctem 3.7 a ladéni
jsem provedl v okoli této hodnoty induk¢énosti tlumivky tak, aby vypocet piedstavoval
soustavu bez zemniho spojeni, zvolil jsem odpor poruchy Rp vysoké hodnoty, a zaroven
jsem tim dokazal vytvofit nesymetrii soustavy, coZ je dal$i nutna podminka ke zjisténi
rezonan¢ni kiivky. Rezonanéni kiivka mého modelu sité je zobrazena na Obr. 24, ze

kterého vyplyva stav rezonance (maximum Uy) pfi induk¢nosti Ly, = 0,1823 H.
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o
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Ly [H]

Obr. 24: Rezonancni kiivka soustavy

Po korekci hodnoty indukénosti zhaseci tlumivky jsou vypoctené hodnoty nésledujici:

U, = 590,159640,08° V
U = 21479,44544 — 149,2°V
U, = 21493,80674149,2° V (3.13)
Uy = 12063,49144179,7° V

Ip = 5,90164 — 179,9°

Poruchovy proud je az na nepatrné odchylky ¢inného charakteru. Kapacitni proud byl
plné¢ vykompenzovan induktivnim proudem zhaseci tlumivky. Dikaz kompenzace
kapacitnich proudu je patrny i na Obr. 25, kde ve vyladéném stavu je poruchovy proud
zavislosti napéti v jednotlivych fazi na rozladéni zhaSeci tlumivky. Ve vyladéném stavu je
napéti v postizené fazi nejnizsi a je dano velikosti ptechodového odporu zemniho spojeni,
coz je také patrné z Obr. 27 zobrazujici zavislost napéti pravé na odporu poruchy.
Velikosti napéti ve zdravych fazich jsou ve vyladéném stavu stejné, zatimco vlivem
rozladéni se od sebe velikostné 1isi. Napéti postizené faze vlivem rozladéni roste. Pro
zajimavost uvadim Vv ptiloze A Obr. 62 zavislost napéti ve fazich na rozladéni tlumivky pro

vysokoohmovou poruchu o Rp = 1500 Q.
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Obr. 25: Zavislost poruchového proudu na rozladeni tlumivky pri Rp = 100 Q
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Obr. 26: Zavislost fazovych napéti na rozladeni tlumivky pri Rp = 100 Q

Dalsimi zkoumanymi zavislostmi je zavislost sledovanych wveli¢in na velikosti
prechodového odporu poruchy. Jak je zndmo z ptedchozi teorie, pii kovovém zemnim
spojeni (R, = 0) klesne napéti postizené faze na nulu a napéti zdravych fazi vzroste na
hodnotu sdruzeného napéti. Z Obr. 27 ¢i Obr. 28 lze predikovat, ze vlivem rostouciho
odporu poruchy se hodnoty napéti fazi zacnou opét piiblizovat hodnotam fazovym, tudiz
uzlové napéti transformatoru klesa a od urcitych hodnot odporu poruchy neni mozné
rozlisit poruchu od bezporuchového stavu. Vznik poruchy je totiz vyhodnocen méfenim

napéti uzlu transformatoru. Dle normy [14] je za zemni spojeni povazovan stav, kdy napéti
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uzlu stoupne nad stanovenou mez 33% fazového napéti (cca 4200 V). V mém piipadé dle
Obr. 29 jsou za bezporuchovy stav vyhodnocena odporova zemni spojeni nad cca 4000 Q
pii dokonale vyladéné tlumivce. Vlivem rozladéni tlumivky se hranice rozliSeni poruchy
posouva k niz§im hodnotdm odporu poruchy, coz znamend, ze rozladéni tlumivky ma
negativni vliv na identifikaci vysokoohmové zemni poruchy. Toto tvrzeni dokazuje Obr.
64 v ptiloze A, kde je patrny, pro vysokoohmové poruchy rozladénim tlumivky, vyraznéjsi

pokles uzlového napéti oproti vyladénému stavu.

25000
20000 AN
\\
H
15000 ————
E. — A
=)
10000 e — — B
_____---"'"—-'-__ — T
/’*’,
5000 v
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
R [Q]
Obr. 27: Zavislost fazovych napéti na Rp ve vyladéném stavu
25000

o N
NI

10000 - —us

_ // . | J

15000

u[v]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rp [Q]

Obr. 28: Zavislost fazovych napéti na Rp pri rozladéni tlumivky +5%
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Obr. 29: Zavislost uzlového napéti na Rp pri riizném rozladeni tlumivky

Velikost poruchového proudu se vlivem odporu poruchy snizuje (viz. Obr. 30). Zména
velikosti poruchového proudu vlivem rozladéni tlumivky, tzn. vlivem navySeni jalové
slozky poruchového proudu, zpisobené nedokonalou kompenzaci, se projevuje vyraznéji
pfedevsim v oblastech zemniho Spojeni s niz§imi hodnotami odporu poruchy, coz

potvrzuje i obracena zavislost na Obr. 63 v ptiloze A.

25

20

15

L +01%
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Obr. 30: Zavislost poruchového proudu na Rp pri riizném rozladeni tlumivky

Veskeré analytické vypoéty a grafy uvedené v této kapitole jsem zpracoval v Excelu a
pro kontrolu jsem vytvofil skript v Matlabu. Ukéazka prostiedi a vysvétleni funkcnosti

vypoétu v Excelu a skriptu v Matlabu je uvedena v piiloze B. V elektronické podobé jsou
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oba vypoctové programy umistény na prilozeném CD.

3.4 Vypocet metodou uzlovych napéti

Aplikaci metody uzlovych napé€ti matematicky popisi dany ptipad soustavou rovnic
(3.15). V mém ptipadé¢ se soustava rovnic bude skladat z deseti rovnic o deseti neznamych
napéti vyznacenych na Obr. 31. Pomoci téchto napéti je mozné nasledné ur€it i proudové
poméry v siti béhem zemniho spojeni. Vykonové zadanou zatéz sité (Tab. 2) a zatéz
vyvodu (Tab. 3) bylo nutné ptepocitat do hodnot impedanénich v zapojeni do trojihelnika

pro zjednoduseni matematického vyjadieni.

R =3 U,%_ 220002—484.()
= PZV N 3 " 106 N
X,y =3 UTZL = 220002—1452.()
& QT 10108 T
Z_ZV = RZV +jXZV = 484 +_]1452 .Q
R =3 U; _ 22 00072 — 968 0 (3.14)
BT p, T 15-100 0 T
X, =3 UTZL—B 220002—726.()
2577 Qg T 2-106
Z_ZS = RZS +jXZS = 96,8 +]726.Q
zzs
U\ 1H:H>—|_:I—l _
é T‘l:-\ Z T Z{S Z?.S Tm Z\
— g e S — » 'Y
o _ —
A Tm ZT ZLVQ .
N o e — Z,
U _ =
fC T[( Z[ ZZ\*'
M P

=

il

-
=
=

=

Obr. 31: Ndhradni schéma pro vypocet ZS metodou uzlovych napéti
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UEA = UfA + UN
l_]EB = l_]fB + UN
l_]EC = UfC + UN

Uga — Upa _ Upa _ Upa — Upp _ Upa — Uy _

Zr Zco Zzs Zy
Ugg _— Upg _ l_{PB _ UPB__ Upc _ UPB__ Ug —0
Zr Zco Zzs Zy
Usc ~Upc _Upc _Upc—Upa_ Upc—Ue _
Zy - Zco - Zzs - Zy - (3.15)
Upa=Us_ Us _Us_Up=Us _,
Zy Zcor Rp Zzy
l_]PB__ Ug _ _l_]B _ l_]B__ Uc —0
Zy Zco1 Zzy
Upc=UOc_ Uc _Uc=Ty_
Zy Zco1 Zzy
l_7_N+UPA+U_PB+(_{Pc+ UA+UB Uc:_@

ZTL Z_CO ZCO ZCO Z_COI Z_C01 Z_C01 RP

Rovnice (3.15) popisujici nahradni schéma sit¢ na Obr. 31 pifevedu do maticového
tvaru (3.16), kde po fteSeni v Matlabu (skript uveden v ptiloze B) ziskam vektor

neznamych napéti (3.17).

[Y]-[X] = [b] (3.16)

[X]:[L_’EA L_’EB UEC UPA UPB UPC UA UB Uc UN]T (3-17)

Sledované hodnoty napéti a poruchovy proud dopocteny dle (2.46) v misté zemniho

spojeni jSOu:

U, = 584,282640,7° V
Us = 21555,61834 — 149,5°V
U, = 21596,75644149,0° V (3.18)
Uy = 12053,25794179,7° V
I, = 584284 — 179,3°
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4 Simulace

Simulaci zemniho spojeni jsem vytvofil v softwaru Matlab Simulink a nasledné jsem
ovetil vysledky simulaci pomoci softwaru Dynast. Simula¢ni model jsem vytvoiil dle
blokového schématu na Obr. 22. Zpocatku jsem fesil vysledky simulaci se zaméfenim na
ustalené stavy, které jsem porovnaval s vysledky analytickych vypocti. Ke konci kapitoly
jsem se rozhodl fesit prechodové déje pti vzniku, ¢i vypnuti zemniho spojeni a zkoumat

vliv urcitych podminek na priabeh piechodového déje sledovanych velicin.

4.1 Simulace v programu Matlab Simulink

Discrete,
Ts=1e-05s.

U_generator U_pfipojnice Usdr_pfipojnice

zatez_sit

|_pfipojnice B wl| i "

powergui

|_generator
— & + c
—=
Uta o Vabe 3TR_110/23kV_40MVA 4:
labe A al__glp Vabc Us_piipojnice
._-_®:-—-E o labc Vabe R
: 5 b 5 - I Al A2 A abe Zate7_vyvod
um .—,—. c . . ® B m B ap—r A
.—u@ ME&feni_generator L c cf il c1 c2 C b 5 w z i
m n M&feni_pfipojnice CF—  ac
ufe —alN n2 WMode|_vedeni Méfeni_vyvod

==

Spinac_tlumivky Shuntovani . .
Zemni_spojeni

Spinac_odpomiku
Odpornik |_porucha +_
r 1 =0 |
-+ U_weR ) pemr ]
|_tlumivka - |_porucha
R_shunt R_porucha
=+

IR

Model_tumivka

Lot

}7 I_tlumivka

4 L 4

Obr. 32: Model zemniho spojeni v Simulinku

Simula¢ni schéma v Simulinku je uvedeno na Obr. 32 (ve vétsi velikosti spole¢né
S podrobnym modelem vedeni umisténo V pfiloze C). K sestaveni schématu jsem vyuzil
knihovnu Simscape Power Systems, ktera obsahuje jak jednoduché elektrické soucastky,
tak 1 jiz vytvofené modely napf. transformatort, RLC vétvi, RLC zatéZi a dalSich.

Vyhodou je pohodlné zadavani parametrt a volba libovolné konfigurace modela.

Zdroj (nadrazena soustava) je modelovan pomoci tii idealnich zdroju stfidavého napéti
s fazovym posunutim 120°. Distribu¢ni transformator reprezentuje model z knihovny
Simulinku. Zapojeni vinuti transformatoru vzhledem k pozadavku pfipojeni zhaSeci
tlumivky volim YNyn, kdy uzel primarniho vinuti je pfimo uzemnén a mezi zem a uzel

sekundarniho vinuti je zapojen paralelni RL c¢lanek s moznosti paralelniho pfipnuti
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rezistoru, coz reprezentuje zhaseci tlumivku s pomocnym odpornikem. Kabelovy vyvod je
nahrazen gama clankem a jako zatéz vyvodu je brana trojfazova sériovd RL kombinace
v zapojeni do hvézdy. Model zaté¢Zze umoziuje vykonové zadévani. Stejnym zpisobem
jako kabelovy vyvod je nahrazena sit VN, pouze se zanedbanim podélné impedance.
Zemni spojeni na fazi A pak predstavuje spina¢ uzemnény pies volitelny odpor,
reprezentujici odpor poruchy. Schéma je obohaceno automatikou shuntovani postizené
faze a nahrazenou spinaCem a odporem piizemnéni. Métfeni napétovych a proudovych
pomérti byla vyvedena dle potteby. Veskeré pozadované parametry jednotlivych prvka

jsou vypocteny v kapitole 3.2.

Hlavnim tc¢elem provedeni simulaci v této kapitole je hodnoceni pribéht sledovanych
veli¢in po ustaleni pfechodovych d&jt, tedy ustalené stavy, se stejnymi tvahami jako pfi
analytickém teSeni. Na hodnoceni samotnych piechodovych déji se zaméfim v jedné

z dalsich kapitol.

Zprvu bych chtél simulaci dokazat funkci zhaSeci tlumivky. Vznik zemni poruchy
nastal v ¢ase 0,05 s. V dob& vzniku poruchy byl spina¢ tlumivky rozepnuty, jedna se tedy o
sit’ provozovanou s izolovanym uzlem. V okamziku 0,25 s byla sepnuta zhéaseci tlumivka,

jde tedy o kompenzovanou sit’. Napétové poméry pro odporové zemni spojeni ukazuje

i

t[s]

Obr. 33: Pritbéhy fazovych napéti na vyvodu v misté ZS 0 Rp = 100 Q

Z Obr. 34 je patrné, vlivem pfipojeni zhaseci tlumivky, vyrazné sniZzeni poruchového
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proudu. Mistem poruchy protéka pouze proud Cinného charakteru o efektivni hodnoté

zhruba 6 A, coz je necelé 3% kapacitniho proudu simulované sité, ktery je 220 A. Obr. 35

vvvvvv

pro rozlisSeni vysokoohmové zemni poruchy V siti s izolovanym uzlem.

150 { { { { { { { -
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-100 | I A I A I I -
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| | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Obr. 34: Pritbeh poruchového proudu pri ZS 0 Rp = 100 Q

Vyznamny vliv na napétové a proudové poméry ma hodnota odporu poruchy.
V izolované siti je vliv odporu poruchy na napétové a proudové poméry vyraznéjsi nez
v sitich kompenzovanych. Pro diikaz tohoto tvrzeni jsem provedl simulace sledovanych

veli¢in pro dalsi hodnoty odporu poruchy umisténé v piiloze C Obr. 70 az Obr. 75.

x10*
Py T T T T T T T .
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Obr. 35: Pritbéh uzlového napéti pri ZS 0 Rp = 100 Q
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Nyni se zam&fim podrobnéji jen na napétové a proudové priubéhy v kompenzované
siti. Cilem bude ménit parametry pirechodového odporu poruchy nebo rozladéni zhéaseci
tlumivky a hodnotit vliv téchto zmén na napét'ové a proudové poméry v soustave tak, jako

tomu bylo v kapitole 3.3.

Obr. 36 a Obr. 37 ukazuji napéti ve fazich a poruchovy proud v misté kovové zemni
poruchy 0 Rp = 5 Q. Napéti v postizené fazi kleslo na 31,3 V a napéti ve zdravych fazich
stouplo témét na sdruzenou hodnotu 21510 V a 22300 V. Ustalena efektivni hodnota

poruchového proudu je asi 6,1 A.

—UA
—UB
—UC

UV
|

|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Obr. 36: Pritbehy fazovych napéti na vyvodu vZS0Rp =5 Q
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Obr. 37: Prubeh poruchového proudu pri ZS 0 Rp =5 Q
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Pro zhodnoceni vlivu odporu poruchy jsem nasimuloval vysokoohmovou poruchu o
Rp = 1500 Q. Na Obr. 38 je mozné pozorovat, ze napéti postizené faze kleslo na hodnotu
kolem 5360 V a napéti zdravych fazi vzrostlo na 16700 V a 17920 V. Poruchovy proud
(Obr. 39) se zvySenim odporu poruchy klesl na 3,6 A.
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Uv]
o
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Obr. 38: Prubehy fazovych napéti na vyvodu v miste ZS 0 Rp = 1500 Q
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Obr. 39: Pritbeh poruchového proudu ZS o Rp = 1500 Q

Pro porovnani vlivu rozladéni tlumivky jsem nasimuloval tytéZ prib&hy se stejnymi
hodnotami prechodového odporu poruchy ovSem pii rozladéni tlumivky o +10%. Pro
kovové zemni spojeni se vyraznéji zvysi hodnota poruchového proudu, a to na 20,7 A

(Obr. 40), ¢oz je podstatny rozdil oproti vyladénému stavu V porovnani s Obr. 36. Napéti
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postizené faze je 103 V a napéti zdravych fazich 21210 V a 22110V (Obr. 76
v piiloze C). Vyraznéj§i zména napétovych pomérii nastane pii vysokoohmovych
poruchach, coz dokumentuje Obr. 41. Napéti postizené faze ¢ini hodnotu 10460 V, zdravé
faze maji hodnoty napéti 11 430 Va 17070 V. Poruchovy proud o ustilené efektivni

hodnoté 7 A je zobrazen na Obr. 77 v v ptiloze C.
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Obr. 40: Priibeh poruchového proudu ZS 0 Rp = 5 Q a tlumivky +10%
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Obr. 41: Prubehy napéti ve fazich pri ZS 0 Rp = 1500 Q a rozladéni +10%

V redlnych kompenzovanych sitich se z divodu obtizné detekce postizeného vyvodu
vyuziva automatika ptipnuti odporniku na sekundéarni vinuti zhaSeci tlumivky. Odpornik se

pfipind Vv pfednastaveném case po indikaci zemniho spojeni, nejcastéji po piekroceni
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prahové hodnoty netoCivé slozky napéti na cas nezbytny pro vyhodnoceni poruchy
ochranami, obvykle kolem 1s [1]. Velikost odporniku jsem uréil dle vztahu (1.4). Po

piepocteni na sekundarni vinuti zhaseci tlumivky odpovida odporu 0,82 Q.

1
R< =
3wC  3-2m-50-1,8378-10°6

= 577,34 1 (4.1)

Spole¢né s automatikou pfipnuti odporniku jsem nasimuloval automatiku pfizemnéni
postizené faze (shuntovani) zminénou v kapitole 1.2.4. Odpor pfizemnéni jsem zvolil dle
[15]. Priibéh poruchového proudu tohoto procesu je zobrazen na Obr. 42. Casové

okamziky spinani spinace odporniku a pfizemnéni byly voleny dle [1].
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Obr. 42: Poruchovy proud s pripnutim odporniku a shuntovanim pri ZS 0 Rp = 100 2

Pfipojenim sekundarniho odporniku v ¢ase 2,5 s doslo na dobu 1 s Kk navySeni
efektivni hodnoty poruchového proudu zhodnoty 589 A na hodnotu 22,59 A.
Ptizemnénim postizené faze v €ase 5 s je docileno snizeni zbytkového poruchového proudu
vV misté poruchy na hodnotu kolem 0,4 A. Zmény napéti ve fazich v misté¢ poruchy jsou
zachyceny na Obr. 78 v piiloze C. Simulaci byly tak dokazany divody vyuziti téchto

automatik v provozu kompenzovanych siti.

4.2 Porovnani ustaleného simula¢niho FeSeni s analytickymi vypocty

V této kapitole nabizim srovnani simula¢nich analyz zemniho spojeni s analytickymi

vypocty. Stejné jako pii analytickych vypoctech jsem se rozhodl zvolit druhy simulaéni
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software pro kontrolu simula¢niho feseni v Simulinku. Vzhledem k ziskanym zkusenostem
v prubéhu studia jsem zvolil program Dynast. Schéma zkoumaného systému sestaveného
v programu Dynast ukazuje Obr. 69 v pfiloze C. Odecitani hodnot z prib¢hu sledovanych
veli¢in komplikoval pocatec¢ni prechodovy dé€j, vznikajici spusténim simulace, ktery jsem
z divodu pomérné slozitétho modelovaného systému nedokazal odstranit. Tento d&j se
projevoval pfedev§im na proudovych pomérech soustavy a zobrazuje jej prubéh proudu ve
fazi na pripojnici na Obr. 43. Pro odecitani hodnot, pfedev§im poruchového proudu, bylo
nutné vyhledat ustaleny stav soustavy porovnavanim zaporného a kladného maxima
sinusovky proudu.
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Obr. 43: Pritbeh proudu ve fazi na pripojnici po spusteni simulace

Hodnoty ziskané ze simulaci, odecitany po ustaleni veSkerych ptechodovych dé&ju
V porovnani s hodnotami vypocétenymi pomoci analytickych, metod shrnuje Tab. 4.
Hodnoty odpovidaji soustavé ve vyladéném stavu s piechodovym odporem poruchy
100 Q. V ptiloze C je provedeno porovnani pro vysokoohmovou poruchu 0 Rp = 1500 Q .
Vysledky uvedenych metod analyzy zemniho spojeni se na malé odchylky velmi blizce
shoduji. V pfipadé¢ analytickych vypoctl mohou byt nepatrné rozdily zpisobeny nékterymi
zjednoduSenimi a samotnym systémem vypoctu. V pifipadé simula¢niho feSeni jsem
ziskaval hodnoty sledovanych veli¢in odecitanim amplitud z daného prabéhu veli¢iny a
naslednym pfepoctem na efektivni hodnoty. Odchylky simula¢nich feSeni se op& mohou
lisit z divodu odlisného vypocetniho systému daného softwaru a samoziejmé je presnost

odecteni hodnot zavisla na zvolené vzorkovaci frekvenci.
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Tab. 4: Porovnani analytickych vypoéta a simula¢niho feSeni pro Rp =100 Q

Ua [V] Ug [V] Uc [V] Un [V] lr [A]
Fortescue 590,16 21479,45 21493,81 12063,49 5,90
MUM 584,28 21555,62 21596,76 12053,26 5,84
Dynast 565,69 21142,49 21177,85 11836,97 5,73
Simulink 589,09 21269,77 21283,91 11886,46 5,89

4.3 Hodnoceni prechodovych déjii pri zemnim spojeni

V kapitole provedu analyzu ptechodovych déji tésn€¢ po vzniku zemniho spojeni
programu Matlab Simulink. Inspiraci pro analyzu piechodovych déju mi jsou zkratové
proudy, kde na okamziku vzniku zkratu je zavisly vyvoj stejnosmérné slozky, a tudiz
velikost pocate¢niho proudového razu. Proto pro zajimavost budu zkoumat vliv okamziku
vzniku poruchy vzhledem k fazovému posunu postizené faze na prubéhy sledovanych
veli¢in pfi rizném druhu zemniho spojeni. Jak je uvedeno v literatuie [1] a [12], vétSina
poruch nastava v okoli amplitudy napéti v postizené fazi. Samoziejme existuje 1 oblast, kde
je vysoka pravdépodobnost mechanického poskozeni kabelu, a tudiz mozny okamzik
vzniku poruchy i v okoli napétové nuly [12]. Pro porovnani tedy zvolim dva extremni
stavy, mezi které fadim vznik zemniho spojeni v nule nebo v maximu napéti postizené

faze.

Na Obr. 44 je nasimulovan prabéh poruchového proudu pii kovovém zemnim spojeni
(Rp = 5 Q) vznikajici v maximu napéti v postizené fazi. Poruchovy proud dosahuje
vyrazného proudového razu dany vybijecim proudem kapacity vic¢i zemi postiZzené faze.

Tento proudovy raz se projevi na proudu odebiraného ze sité, coz dokazuje Obr. 45.
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Obr. 44: Poruchovy proud ZS o Rp = 5 Q — vznik ZS v maximu Ua
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Obr. 45: Proud odebirany ze sité pri ZS 0 Rp = 5 Q - vznik ZS v maximu Up

Piechodovy dé&j se projevi i na napéti ve fazich, kdy v jedné z fazi stoupne hodnota

Vv prvnim okamziku nad hodnotu sdruzeného napéti (Obr. 46).
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Obr. 46: Napéti ve fazich v misteé ZS o Rp = 5 Q — vznik ZS v maximu Ua

Na prub¢h prechodového déje ma vyznamny vliv odpor poruchy, coz ukazuje Obr. 47,
Zvysenim odporu poruchy dochézi k utlumu ptechodového déje. Dochazi k vyraznému
omezeni proudového rdzu, ktery se témeét neprojevi na proudu odebiraném ze sité a napéti

ve fazich nestoupne nad sdruzenou hodnotu (Obr. 79 a Obr. 80 v ptiloze C).
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Obr. 47: Poruchovy proud ZS o Rp = 100 Q — vznik ZS v maximu Ua

K hodnoceni pfechodovych d&ji sledovanych veli¢in, po vzniku zemniho spojeni
v okamziku napétové nuly postizené faze, vyuziji nasimulované prubchy z kapitoly 4.1.
Porovnam-li poruchovy proud na Obr. 44 spribéhem na Obr. 37, lze si vSimnout
aperiodické slozky, ktera ustava po né€kolika periodach. Vrcholova hodnota je o poznani
niz8i nez v ptipadé vzniku poruchy v napétovém maximu, tudiz dopady na napéti a proudy
ve fazich jsou mensi. Pii vys$§i hodnoté odporu poruchy dochédzi jednak ke snizeni
proudové Spicky, ale také k zaniku aperiodické slozky poruchového proudu a omezeni

vysokofrekvenéniho zakmitani v pocatku déje (Obr. 48).
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Obr. 48: Poruchovy proud ZS o Rp = 100 Q —vznik ZS v nule Ua
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Dosud jsem se zaméfil na déje souvisejici s vznikem zemniho spojeni. Nasledujici
simulace znazornuji ukonceni zemniho spojeni. Sledovanym parametrem bude predevsim

doba zotaveni fazového napéti. V realnych systémech dochéazi k zotaveni napéti v rozmezi

200 az 400 ms [7].
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Obr. 49: Napéti ve fazich po ukonceni kovového ZS

Na Obr. 49 je nasimulovano vypnuti kovového zemniho spojeni. Budu-li povazovat
zotavené napéti na spodni hranici dovolené odchylky napéti -10%, dojde k zotaveni napéti
po 520 ms. Na ¢as zotaveni napéti ma vliv odpor poruchy. Vypinani odporové poruchy je
zobrazeno na Obr. 50. Doba zotaveni napéti se zkratila na 440 ms.
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Obr. 50: Napéti ve fazich po ukonceni odporového ZS 0 Rp = 1500 Q
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Vyraznéjsi vliv na dobu zotaveni a pribeh napéti v jednotlivych fazich ma rozladéni
tlumivky. Rozladéni tlumivky o +2% snizi dobu zotaveni na 340 ms pfti vypnuti kovového
zemniho spojeni (Obr. 51). Na Obr. 52 je zobrazen prub¢h zotaveni pii rozladéni +8%. Prti
vysSim rozladéni dojde sice k dalSimu urychleni zotaveni, ovSem napéti presahne fazové

napéti a k zakmitani napéti ve vSech fazich.
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Obr. 51: Napéti ve fazich po ukonceni kovového ZS s rozladénim +2%
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Obr. 52: Napéti ve fazich po ukonceni kovového ZS s rozladénim +8%
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5 Realna zemni porucha a porovnani se simulacemi

V kapitole porovnavam realnou naméfenou zemni poruchu a poruchu simulovanou na
mém modelu uvedeného na Obr. 32. Snahou bylo ziskat pribéhy co nejvice se podobajici
realnému prabéhu. K volbé parametrii simulace a modelu soustavy jsem vyuzil poznatky
ziskané analyzou uvedenou v ptedchozi kapitole. Volil jsem tedy ptiblizné stejny okamzik
vzniku zemniho spojeni na napétové vin€, aby nastal podobny piechodovy dé¢j. Taktéz

jsem volil i vhodny pifechodovy odpor zemni poruchy a rozladéni zhaseci tlumivky.

Time

Obr. 53: Vznik redlného kovového ZS — napéti ve fazich [7]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Offset=0 t[s]

Obr. 54: Simulovany vznik kovového ZS — napéti ve fazich
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Na Obr. 53 a Obr. 54 je porovnana kovova zemni porucha. V modelu jsem zvolil

odpor poruchy 5 Q. Oba pribéhy se velmi podobaji.
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Obr. 55: Vznik realného odporového ZS — napéti ve fazich[T7]
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Obr. 56. Simulovany vznik odporového ZS s rozladenim +1% - napéti ve fazich

Na Obr. 55 a Obr. 56 je zobrazen vznik odporové zemni poruchy. Z realného prabéhu
je patrna nesymetrie ve fazovych napétich pred poruchou. Tato nesymetrie ma samoziejmé
vliv na samotny pfechodovy d&j i ustaleny poruchovy stav. Vzhledem k tomu, Ze doposud
jsem v praci kapacitni nesymetrii zanedbal, uvazuji, Ze na prub¢hy sledovanych veli¢in ma

vliv pouze odpor poruchy a rozladéni tlumivky. V modelu jsem zvolil pfechodovy odpor
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600 Q tak, aby pfiblizné¢ odpovidala hodnota napéti postizené faze. Rozladéni tlumivky
jsem zvolil +1%, nebot’ odlisné hodnoty napéti ve zdravych fazich mohou byt zplisobeny

nedokonale vyladénou tlumivkou, jak vyplyva z Obr. 28.

Na dalSim obrazku je naméteno redlné ukonceni zemniho spojeni. Dle nenulové
hodnoty napéti v postizené fazi se jedna o vypnuti odporového zemniho spojeni. Pribéh
zotavovani napéti ukazuje rozladéni tlumivky, jak tomu bylo na Obr. 51. Z téchto poznatkui
odhaduji odpor poruchy 250 Q a rozladéni tlumivky +2%. Nasimulovany priibéh vypnuti

zemniho spojeni ukazuje Obr. 58.
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Obr. 57: Vypnuti redlného ZS - napéti ve fazich [7]
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Obr. 58: Simulované vypnuti odporového ZS s rozladénim +2% - napéti ve faizich
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Obr. 61: Simulované prerusované ZS — poruchovy proudu
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6 Zavér
Cilem prace bylo provést analyzu zemniho spojeni analytickymi metodami, nasledné

pievést danou problematiku do simulacniho prostfedi a vzajemnym porovnanim

analytickych, simula¢nich a redln¢ naméfenych hodnot provést celkové zhodnoceni.

Analytickd analyza byla provedena metodou Fortescue a metodou uzlovych napéti.
V kapitole 2 byly ob¢é metody aplikovany na zjednoduSena nahradni schémata
reprezentujici sit€¢ s riznym zpusobem uzemnéni uzlu transformatoru. Jelikoz ma kazda
metoda rizny systém feSeni, cilem této zjednoduSené analyzy bylo poukazat na sob¢
rovnost obou metod. Pro kazdy druh sit¢ VN jsem postupnym zjednoduSovanim a
upravami vyjadfil komplexni vztahy pro napéti uzlu transformatoru vici zemi a pro
poruchovy proud protékajici mistem zemniho spojeni. Jak je patrno v kapitole 2, vysledné
vztahy ziskané metodou Fortescue a metodou uzlovych napéti se pro zjednodusené ptipady

zcela shoduji.

Aby bylo mozné diskutovat vyuzitelnost analytickych metod na redlné systémy,
provedl jsem v kapitole 3 analyzu konkrétniho piikladu kompenzované sité¢, zhledem
K tomu, Ze tento typ sit¢ VN je povazovan za nejrozsifenéjsi. K vypoctu metodou
Fortescue jsem vyuzil vypocetni software Excel, do kterého jsem pievedl postup vypocétu
uvedeny v kapitole 3.3. Na tentyz piiklad sit¢ jsem aplikoval i metodu uzlovych napéti,
kterou jsem fesil pomoci softwaru Matlab. Vypocetni software mi umoznil zkoumat zménu
jak parametrQ sité, tak parametri zemni poruchy a vytvofit jejich zavislosti. Konkrétné
jsem zkoumal vliv velikosti odporu zemniho spojeni a vliv rozladéni zhaseci tlumivky na
napétové a proudové poméry. S rostoucim odporem poruchy klesa jak poruchovy proud
mistem zemniho spojeni, tak i napéti uzlu transformatoru vii¢i zemi. Provedenou analyzou
je dokazéana problematika vyhodnocovani vysokoohmovych zemnich spojeni. Pro ptiklad
mé sité nebudou dle normy [14] povaZovany za zemni spojeni poruchy s hodnotami
odporu zhruba vyssi nez 4000 Q. Vlivem rozladéni tlumivky se tato hranice posouva jesté
k nizsim hodnotam odporu poruchy, jak dokazuje Obr. 29, a vyhodnoceni poruchového
stavu se jesté zhorSuje. Na poruchovy proud a navyseni jeho velikosti rozladénim tlumivky

dochazi vyraznéji predevsim pii nizkoohmovych poruchach jak dokazuje Obr. 30.

Dany problém jsem nasledn¢ v Kapitole 4 ptrevedl do simulacniho prostfedi Matlab
Simulink a ke kontrole ustalenych stavii jsem pouzil software Dynast. Porovnani

simulacniho a analytického feSeni zemni poruchy ukazuji tabulky Tab. 4 a Tab. 5.
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Z vypoctenych a naméfenych hodnot je patrna, az na malé odchylky, velmi blizka shoda a
1ze tedy povazovat vSechny pouzité metody za rovnocenné. Samoziejmé kazda z metod ma
své vyhody a nevyhody. Prednosti metody Fortescue je predevs§im jednoduchy postup
vypoctu, ktery se provadi prakticky na jednofazovém modelu aplikaci elementarnich
rozsahlou soustavu rovnic, kterou ukazuje kapitola 3.4. Soustava rovnic vede na maticovy
pocet, a proto je nutné vyuzit K feSeni vypocetni software ¢i aplikovat numerickou metodu.
Nejdetailnéjsi pohled na problém nédm poskytuji simulace. Simulace poskytuji nédhled na
samotné prubéhy sledovanych veli¢in a umoziuji tak hodnotit nejen ustalené stavy, ale i

pfechodové déje vznikajici v okamziku zemniho spojeni.

Piechodové déje jsem zhodnotil v kapitole 4.3. Prvnim zkoumanym problémem byl
okamzik vzniku zemniho spojeni. Vznikne-li kovové zemni spojeni v napétovém maximu
postizené faze, poruchovy proud dosahuje vyrazného proudového razu, v mém piipad¢ na
Obr. 44 o hodnoté vice jak 1500 A, coz je zhruba dvojnasobek odebiraného proudu
z distribu¢niho transformatoru (Obr. 45). Ovlivnény jsou i napétové poméry zobrazeny na
Obr. 46, kdy napéti ve zdravych fazich piekro¢i sdruzenou hodnotu. Podstatné nizsi
proudovy rdz nastane pii vzniku poruchy v napétové nule, ovSem dojde k vyvinu
aperiodické slozky, jak ukazuje Obr. 37. Proudovy raz i aperiodicka slozka je omezena
odporem poruchy, tudiz vliv okamzZiku vzniku poruchy je tfeba brat v Givahu predevsim u
kovového zemniho spojeni. Spoleéné se vznikem zemniho spojeni jsem zkoumal také
ukonceni zemniho spojeni a zaméfil jsem se na dobu zotaveni napéti. Na dobu zotaveni
napéti ma vliv odpor poruchy a rozladéni tlumivky. Cim vyssi hodnota odporu poruchy a
vétsi rozladéni tlumivky je, proces zotaveni se urychluje. Pfili§ velké rozladéni zpusobuje

rozkmitani napéti jak ukazuje Obr. 52.

Z poznatkii ziskanych analytickym a simula¢nim feSenim jsem se na zavér prace
v kapitole 5 pokusil nasimulovat zemni poruchy dle prubéhti realné zméfené zemni
poruchy. Jak je mozno vidét na obrazcich v kapitole, 1 pfes vyraznd zjednoduSeni
simula¢niho modelu soustavy, bylo docileno vyrazné shody priibéhti sledovanych velicin.
Lze konstatovat, Ze simulacemi je mozné ziskat pomérné pfesnou pifedstavu o chovani
soustavy béhem poruchovych stavli a davd ndm tak moznost ptredbézného navrhu

ochrannych systému.
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Piilohy

Priloha A: Dopliiujici zavislosti veli¢in dané analytickym vypoctem
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Obr. 62: Zavislost fazovych napéti na rozladeni tlumivky pii Rp = 1500 Q
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Obr. 63: Zavislost poruchového proudu na rozladeéni tlumivky pri riizném Rp
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Obr. 64: Zavislost uzlového napéti na rozladeni tlumivky pri rizném Rp

Priloha B: Analyticky vypocet pomoci softwaru
B.1 Analyticky vypocet v EXCELU metodou Fortescue

Vypocetni program v EXCELU obsahuje nékolik samostatnych listi. Zakladem je
hlavni list. Hlavni list je slozen z Casti zadani parametrti soustavy a samotné¢ho vypoctu
metodou Fortescue dle kapitoly 3.3. Jsou zde umisténa tii tlacitka. Stiskem tlacitek se
s vyuzitim maker a postupného vypoctu vypoctou zavislosti sledovanych parametrii na
zménach nékterych parametrti ovlivitujici charakter zemniho spojeni. Jedna se o zavislosti
veli¢in na zméné piechodového odporu poruchy a zméné rozladéni zhaseci tlumivky.
Jedno z tlacitek slouzi k ur¢eni indukénosti tlumivky, a je tak nasimulovano pravé samotné
ladéni tlumivky. Jednotlivé hodnoty sledovanych veliin pii zménach parametri jsou
zaznamenany do tabulek, umisténych do samostatnych listli a nasledné pievedeny do

grafické podoby.
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Analyticky vypoget
Rp 100 Q
uf 12702 v
7L 0,033275+1,39110208984633i O
Zv1 0,82+0,848230016469244i O
M2 0,033275+1,391102089846391 Q
7v2 0,82+0,848230016469244i O Zaznam f(Rp)
10 1,4076966548127+173,193808941434i 0
ZCOsit 3,808988181379-150,449409068351 Q0
720 508,790084770274+1758,02769669064i (1
703 509,610084770374+1758,87592670711i Q1 , .
ZCOvyvod 38,0898818137895-1904,49409068948i O Zaznam f(rozladéni)
70 £155,03498299021-13,2720938483748i O
71 0,853275+2,239332106315631 Q
72 0,853275+2,23933210631563i
Zoelk 6456, 741532990218, 793429635743541 0 v .
1 1,967196967478+0,00267912352148232i A Ladéni
[T 12700,0333616267-4,40749335724302i V
Uz -1,67256054510635-4,407493357843021 V
uo -12108,2017108382+9,61872377213072i V
a -0,5+0,866025403784439i
a2 -0,5-0,866025403784439i
UA 590,159090243393+0,80373705644458 V
UB -18457,382111379-10985,97378287011 V/
uc -18457,382111379+11014,02621713 V
1A 5,901590902434+0,008037370564446961 A
1B 2,22044604925031E-16+2,2885339456824E-151 A
Ic 2,22044604925031E-16+2,2885339456824E- 151 A Uhly [ve stupnich]
Uavel 590,1596 V 0,078031015
Ubvel 21479,4454 -148,2385714
Ucvel 21493,8067 V 149,1743134
lavel 5,9016 A 0,078031015
Tbvel 0,0000 A 84,45823332
Tovel 0,0000 A 84,45823332
Ip -5,901590902434-0,0080373 70564446361 A
1pvel 5,9016 A -179,921969
UTLL ~12161,0182658268+63,317606645349] \/
7T 1,3744216548127+171,302706851588i Q0
UTL=UN -12062,3258010746+61,2665410809672i V
it -0,615320167215463+210,6437224247191 A
ITLvel 210,6446211 A 50,16736862
ICA 0,00577321126039869+0,309761627611679i A
IcB 5,57238857294495-9,802936026325011 A
icc -5,97451681084767-9,571995918649151 A
ICAvel 0,3098 A 88,93226818
1cBvel 11,2760 A -60,38433421
iccvel 11,2836 A -121,9714494
UNvel 12063,49138 V/ 179,7090122

Obr. 66. Ukdzka vypoctit metodou Fortescue ve vypocetnim program EXCEL

B.2  Analyticky vypocet v Matlabu metodou Fortescue a MUN

Matlab je vyuzit za Gcelem kontroly vysledkl feSeni metodou Fortescue z Excelu.
Skript obsahuje zadavani a vypocet zakladnich parametr( soustavy. Dale jsou sestaveny tii
cykly provadéjici vypocty zévislosti veli¢in na odporu poruchy, rozladéni tlumivky a
ladéni tlumivky. Hlavni ucel vyuziti Matlabu je aplikace metody uzlovych napéti v zavéru
skriptu, kde je pro feSeni vyuzita funkce maticového poctu.
function [ ] = Analyticky vypocet Matlab( )

clear;
clc;

$Definice parametrd ndhradniho slozkového schéma
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$Transformator 110/23kV

Un=22e3

Sn=40e6

uk=11.5

10=0.15

dP0=19.5e3

dPk=110e3
Zk=uk/100*Un"2/Sn
Rk=dPk/Sn*Un"2/Sn
Xk=sqgrt (Zk"2-Rk"2)
Gfe=dP0/110000"2
Rfe=1/Gfe
Yg=10/100*Sn/110000"2
Xh=1/sqrt (Yg"2-Gfe"2)
Lh=Xh/ (100*pi)
ZT1=Rk+Xk*1

72T2=7T1

ZT0=72T1

$Vyvod s poruchou

Uf=22e3/sqgrt (3)

Ic01=20

C01=Ic01/(3*100*pi*UfL)
Xc01=1/(100*pi*CO1)

R01=Xc01*100/2
ZCOvyvod=(R0O1*Xc01*-1) / (RO1+Xc01l*-1)

G01=1/R0O1
1=5
Rv=0.164*1

Xv=100*pi*0.54/1000*1
ZVl=complex (Rv, XVv)
ZV2=7V1

ZV0=2zV1

%351t

Ic0=200

C0=Ic0/ (3*100*pi*Uf)

Xc0=1/ (100*pi*C0)

RO=Xc0*100/2
ZC0sit=(RO*XcO*-1i) / (RO+XcO0*-1)

sVypocet celkové sousledné a zpétné impedance
21=72T1+2V1;
722=7T2+72V2;

%Operatory natoceni
a=-1/2+sqrt(3)/2*1i;
a2=-1/2-sqrt (3)/2*1i;

$Cyklus ladéni tlumivky
Rp=1000000; Sreprezentace sité bez poruchy
LO=1/(3*(100*pi)"2* (CO+CO1)) ;Spredbeézny navrh
L=0.8*L0; %pocatecni hodnota indukcnosti
krok=0.0001;
for p=1:800

Lp (p)=Ltkrok*p;

XTLp (p)=100*pi*Lp (p) s

RTLp (p) =XTLp (p) *100/0.8;

ZTLp (p) = ( RTLp(p)*XTLp(P)*i)/(RTLp(p)+XTLp(p)
710p (p) =2T0+3*ZTLp (p) ;
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Z20p (p)=210p (p) *ZC0sit/ (210p (p) +Z2C0sit) ;
Z30p (p)=Z220p (p) +2VO0;

Z0p (p) =230p (p) *ZCOvyvod/ (z230p (p) +ZC0vyvod) ;
Zcelkp (p)=21+22+7Z0p (p) +3*Rp;
Ilp(p)=Uf/Zcelkp (p);

UOp (p) =-20p (p) *I1lp(p);

UN1p (p)=UOp (p) *2COsit/ (2C0sit+2zVO0) ;
UNp (p) =UN1p (p) *3*ZTLp (p) / (3*ZTLp (p) +2T0) ;
end
$Vypis Lrez a vykresleni rezonanc¢ni k¥ivky soustavy
[VelUN, pozice]=(max (abs (UNp))) ;
Lrez=Lp (pozice)
plot (Lp,abs (UNp) ) ;
title ('Rezonanc¢ni krivka soustavy'):;
xlabel ('"LTL [H]");
ylabel ('UN [V]");
grid on;

$Analyticky vypocet dle schématu
XTL=100*pi*Lrez
RTL=XTL*100/0.8
ZTL=(RTL*XTL*i) / (RTL+XTL*1)
210=ZT0+3*ZTL
7Z20=710*7zC0sit/ (Z10+2C0sit)
Z30=720+2V0
Z0=230*zZC0vyvod/ (Z30+ZC0Ovyvod)
%Cyklus pro hodnoty funkci pfrechodového odporu
Rp=0;
for n=1:10001

Zcelk (n)=21+Z22+Z0+3*Rp;

Il( )y=Uf/Zcelk (n) ;
p(n)=-3*I1(n);
1(n)=Uf-21*I1 (n);
2(n)=-7%2*T1(n) ;
(n):—ZO*Il( n);
UNl(n) 0(n)*ZC0sit/ (Z2C0sit+2VO0) ;
UN(n)= ( ) *3*ZTL/ (3*ZTL+ZTO0) ;
TL(n) n)/72TL;
A(n)=0U ( )+U2(n)+UO(n);
B(n)=a2*Ul (n)+a*U2 (n)+U00 (n) ;
C(n)=a *Ul( )y +a2*U2 (n) +U0 (n) ;
ICA(H) ( ) /Z2COvyvod;
ICB(n)= n) /ZCQOvyvod;
ICC(n)= n) /ZCQOvyvod;
x(n) Rp,
Rp=Rp+1;
end
$Vykresleni zavislosti hodnot na Rp
figure;

plot (x,abs (UA) ,x,abs (UB) ,x,abs (UC)) ;

title('Zavislost fazovych napéti na prechodovém odporu');
xlabel ('Rp [Ohm]");

ylabel ('U [V]");

legend ('UA', 'UB','UC") ;

grid on;

figure;

plot(x,abs (Ip));

title('Za&vislost poruchového proudu na prechodovém odporu');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ("Ip [A]');

grid on;

79



Zemni poruchy v distribucnich sitich VN, jejich analyza a simulace Tomas Voracek 2018

figure;

plot(x,abs (ITL)) ;
title('Zavislost kompenzac¢niho proudu na pfrechodovém odporu');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('ITL [A]");

grid on;

figure;

plot (x,abs (UN) ) ;

title('Zavislost napéti uzlu na prechodovém odporu');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('UN [V]");

grid on;

$Hodnoty velic¢in pro konkrétni Rp
Rp=100 %volba odporu poruchy
Ipkomplex=Ip (Rp+1l)

Ipef=abs (Ipkomplex)

UAkomplex=UA (Rp+1)

UAef=abs (UAkomplex)

UBkomplex=UB (Rp+1)

UBef=abs (UBkomplex)

UCkomplex=UC (Rp+1)

UCef=abs (UCkomplex)

UNkomplex=UN (Rp+1)

UNef=abs (UNkomplex)

%Cyklus pro hodnoty v zavislosti na rozladéni tlumivky
$Rozladéni tlumivky

Rp=100 %volba odporu poruchy

rozladeni=-20; %[%]

krok=1;
for r=1:(40/krok+1)
Lr(r)=Lrez* (100+rozladeni) /100;
XTLr (r)=100*pi*Lr(r);
RTLr (r)=XTLr (r) *100/0.8;
ZTLr (r)=(RTLr (r) *XTLr (r) *i) / (RTLr (r) +XTLr (r) *1) ;
Z10r (r)=ZT0+3*ZTLr (r) ;
Z20r (r)=210r (r)*ZC0Osit/ (210r (r)+2C0O0sit) ;
230r (r)=220r (r) +zVO0;
Z0r (r)=230r (r)*ZCOvyvod/ (Z230r (r) +ZC0Ovyvod) ;
Zcelkr (r)=21+Z2+Z0r (r) +3*Rp;
Ilr(r)=Uf/Zcelkr (r);
Ipr(r)=-3*Ilr(r);
Ulr(r)=Uf-Z1*Ilr(r);
U2r(r)=-22*I1lr(r);
UOr(r)=-Z0r(r)*Ilr(r);
UNlr (r)=UOr (r)*zZCOsit/ (ZCOsit+2zVO0) ;
UNr (r)=UNlr (r) *3*ZTLr (r)/ (3*ZTLr (r)+ZTO0) ;
ITLr (r)=UNr(r)/ZTLr (r) ;
UAr (r)=Ulr (r)+U2r (r)+UO0r (r) ;
UBr (r)=a2*Ulr (r)+a*U2r (r)+UO0r (r) ;
UCr (r)=a *Ulr( y+a2*U2r (r)+UO0r (r) ;
ICAr (xr)= r) /ZCOvyvod;
ICBr (r) U r) /Z2COvyvod;
ICCr (r) UCr r) /Z2COvyvod;
osax (r)=rozladeni;
rozladeni=rozladeni+krok;
end
$Vykresleni z&vislosti hodnot na rozladéni tlumivky
figure

plot (osax,abs (UAr),osax,abs (UBr) ,osax,abs (UCr) ) ;
title('Zavislost fazovych napéti na rozladéni tlumivky');
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end

xlabel ('Rozladéni [%]");

ylabel ('U [V]");

legend ('UA', "UB','UC");

grid on;

figure;

plot (osax,abs (Ipr)):;

title('Zavislost poruchového proudu na rozladéni tlumivky');
xlabel ('"Rozladéni [%]");

ylabel ("Ip [A]');

grid on;

figure;

plot (osax,abs (ITLr)) ;

title('Zavislost kompenzac¢niho proudu na rozladéni tlumivky');
xlabel ('"Rozladéni [%]");

ylabel ("ITL [A]");

grid on;

figure;

plot (osax,abs (UNr)) ;

title('Zavislost napéti uzlu na rozladéni tlumivky');
xlabel ('"Rozladéni [%]");

ylabel ('"UN [V]');

grid on;

$Metoda uzlovych napéti

Rp=100 %volba odporu poruchy
$Prepocet impedanci zatéZe do trojuthelnika
Zzv=3* (Un"2/3e6+Un"2/le6*1i)
7Z2zs=3* (Un"2/15e6+Un"2/2e6*1)
%$Definice matice
Y=[1 00000000 -1;

010000O0O0O0-1;

001000O0O0O0-1;

1/2T1 0 0 -(1/2T1+1/2C0sit+1/2Vv1+1/2zs) 1/Zzs 0 1/Z2v1 0 0 0;
1/2T1 0 0 -(1/2T1+1/2C0sit+1/2Vv1+1/2zs) 1/Zzs 0 1/Zv1 0 0;
0 1/2T1 1/Zzs 0 —-(1/2T1+1/2C0sit+1/2Vv1+1/Zzs) 0 0 1/ZV1 0;
0 0 1/2vl 0 0 -(1/2ZvV1+1/z2COvyvod+1/Zzv+1/Rp) 1/Zzv 0 O;
000 1/z2vl 0 0 —-(1/2V1+1/2COvyvod+1/2zv) 1/%Zzv 0;
0000 1/2v1 0 1/Zzv -(1/zV1+1/72COvyvod+1/Zzv) O;

O O O oo

0 0 0 1/zC0sit 1/ZC0sit 1/72C0Osit (1/zCOvyvod+1/Rp) 1/ZCOvyvod

1/zC0vyvod 1/ZTL];
$Definice vektoru pravych stran
b=[Uf; Uf*a2; Uf*a; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];
X=Y\b; %$Vypocet pomoci funkce Matlabu
$Vycet sledovanych uzlovych napéti a dopocet poruchového proudu
UAkomplex=X(7)
UA=abs (X (7))
fiUA=angle (UAkomplex) *180/pi
UBkomplex=X(8)
UB=abs (X (8))
fiUB=angle (UBkomplex) *180/pi
UCkomplex=X(9)
UC=abs (X (9))
fiUC=angle (UCkomplex) *180/pi
UNkomplex=X(10)
UN=abs (X (10))
fiUN=angle (UNkomplex) *180/pi
Ipkomplex=-X(7) /Rp
Ip=abs (Ipkomplex)
fiIp=angle (Ipkomplex) *180/pi
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Priloha C: Simulace

héma v Simulinku
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Obr. 67: Simulacni schéma v Simulinku
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Obr. 68: Model vedeni sité a vyvodu
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C.2 Simulacni schéma v Dynastu

ZATEZ SIT

e
2 3
AT .-
g "'-‘|
= g
N —
= &
UJI =]
E}l &
I
= =
=
S &
| FE— 1
1 | |
&)
5 85 5
1
E 4:|~|_|4:|~|_|4ﬂ 1
)
Hg_l i
)
—
50 0 0 —
=i U|+—I
=5 &)
| =
Al 7,
= 1
§I+—Ir:n é '
[ = = !
11 E
§+
-
1<
11
) A Ay
P 0—10
=18 S
—
5
é %T i S
= 1 1 +—A
5 a
= s
2 1
E 1
) —L
CDI (Dl l::':|
oy e ) o
= 51 8

IDEALNI GENERATOR
El

O e

Obr. 69: Simulacni schéma v Dynastu
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C.3 Dopliujici nasimulované priibéhy sledovanych veli¢in
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Obr. 70: Pritbéhy fazovych napéti na vyvodu v misté ZS 0 Rp = 10 Q
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Obr. 71: Pritbéhy napéti ve fazich na vyvodu v misté ZS 0 Rp = 500 Q
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Obr. 72: Prubeh poruchového proudu pri ZS o Rp = 10 Q
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Obr. 76: Pritbehy napéti ve fazich pri ZS 0 Rp = 5 Q a rozladeéni +10%
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Obr. 77: Pribeh poruchového proudu pri ZS 0 Rp = 1500 Q a rozladeni +10%
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Obr. 78: Napéti ve fazich S pripnutim odpornik a shuntovinim pii ZS o Rp = 100 Q
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C.4 Dopliujici tabulka porovnani analytického a simula¢niho FeSeni

Tab. 5: Porovnani analytickych vypocti a simula¢niho feSeni pro Rp = 1500 Q

Ua [V] Ug [V] Uc [V] Un [V] o [A]
Fortescue 5363,52 17550,87 17566,45 7309,07 3,58
MUM 5310,08 17619,21 17745,46 7370,38 3,54
Dynast 5267,95 17394,83 17366,50 7226,63 3,51
Simulink 5337,95 17352,40 17387,76 7177,13 3,56

C.5 Dopliujici nasimulované pribéhy pro hodnoceni piechodovych
déja
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Obr. 79: Proud odebirany ze sité pri ZS o Rp = 100 Q - vznik ZS v maximu Ua
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Obr. 80: Napéti ve fazich v misté ZS o Rp = 100 Q — vznik ZS v maximu Ua
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