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The master theses presents on the voltage and current ratios in the high voltage.

One of the most common types of networks are compensated networks that at
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only residual current flows through a fault point.

In the present thesis describes the fault detection methods.
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Uvod

Predklddand diplomova priace je zaméfena na napétové a proudové pomeéry v
sitich vysokého napéti. Price je rozdélena do né€kolika ¢asti, z nich v tvodu jsou
popsany zdkladni pojmy. Dadle jsou popsiany zpusoby provozu siti z hlediska uzlu
systému, na které navazuje rozbor napétovych a proudovych pomért. Déle jsou v praci
popsany metody detekce zemniho spojeni, nésleduji zpiisoby kompenzace kapacitnich

proudl a nakonec ladéni zhaSecich tlumivek.
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Seznam symbolt

MN Malé napéti

NN Nizké napéti

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

ZVN Zv14sté vysoké napéti

UVN Ultra vysoké napéti

DS Distribu¢ni soustava

PS Prenosové soustava

oz Systém opétného zapnuti

PTN Ptistrojovy transformétor napéti
PTP Ptistrojovy transformétor proudu
RCC Systém od firmy Swedish Neutral
R[Q] Odpor

L [H] Indukénost

B[S] Susceptance

G [S] Konduktance (svod)

Ur [V] Fazového napéti

Uc [V] Napdjeci napéti

R, [Q] Odpor poruchy

Up [V] Napéti uzlu proti zemi

Lpor [A] Poruchovy proud

w [rad-s’l] Uhlov4 rychlost

Co [F] Kapacita proti zemi jedné faze
Ixap [A] Kapacitni proud sité

U,,U,, U, [V] Fézory napéti proti zemi

Ufa; Ufb' l_]fc [V] FéZOI'y napétf

I_a [A] Proud faze

ko, kpo, ko [F] Kapacity sité k zemi
al-] Operétor

ko [F] Kapacitné soumérna sit’
L, [A] Zemni poruchovy proud
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Ua[V]
Tar [V]
Uz [V]
Unot [V]
Ur [V]
Us [V]
F[-]

Go [S]
Ir [A]
I, [A]
Ly, [H]
U rez [V]

Nesymetricky fazor napéti
Napéti sousledné slozky

Napéti zpétné slozky

Napéti netocivé slozky
Nesymetrickd soustava fazorti
Symetrickd soustava fazort
Transformacni matice

Svodovy odpor jedné faze vedeni
Jmenovity proud uzlového rezistoru
Kompenza¢ni proud tlumivkou
Induk¢énost pfi rezonanci

Napéti pfi rezonanci
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1 Sité a soustavy

Elektrické napéti je urCeno jako prace vykonana elektrickymi silami pii

premistovani elektrického ndboje mezi dvéma body v prostoru.

Elektrotechnické normy a predpisy dé€li elektrické napéti podle velikosti do

nasledujicich napét'ovych stupi:
e Malé napéti, mn, do 50 V
e Nizké napéti, nn, 50 V az 1000 V
e Vysoké napéti, vn, 1000 V az 52 kV
e Velmi vysoké napéti, vvn 52 kV az 300 kV
e Zvlaste vysoké napéti, zvn 300 kV az 800 kV
e Ultra vysoké napéti, uvn vice nez 800 kV

Normalizovand fada napéti (CSN 33 0120):

Nizké napéti jmenovité 0,4/0,23 0,50 0,69
(nn) [kV] max. provozovaci 0,42/0,241 -— 0,73
Vysoké napéti jmenovité 3 6 10 22 35
(vn) [kV] max. provozovaci | 3,6 7,2 12 25 37
Velmi vysoké napéti jmenovité 110 220 - -
(vvn) [kV] max. provozovaci 123 245 --- -
Zv1asté vysoké napéti jmenovité 400 750
(zvn) [kV] max. provozovaci 420 787
(ptedpoklada se
zvySeni na 800)

KaZzd4d napétovd udroven md udanou jmenovitou hodnotu a maximdalni
provozovaci hodnotu, tj. nejvyssi napéti, pti kterém Ize sit’ trvale provozovat. Ob¢ tato

napéti jsou efektivni hodnoty sdruzenych napéti.

Elektriza¢ni soustava je vzdjemné propojeny soubor zafizeni pro vyrobu,

pfenos, transformaci a distribuci elektfiny, vcetné elektrickych piipojek, ptimych

11
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vedeni, a systémy méfici, ochranné, ftidici, zabezpefovaci, informacni a

telekomunikaéni techniky, a to na tizemi Ceské republiky. [1]

Distribu¢ni soustava je vzdjemn¢ propojeny soubor vedeni a zafizeni o napéti
110 kV, s vyjimkou vybranych vedeni a zafizeni o napéti 110 kV, kterd jsou soucasti
pfenosové soustavy, a vedeni a zafizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV,
22 kV, 25 kV nebo 35 kV slouzici k zajiSténi distribuce elektfiny na vymezeném tuzemi
Ceské republiky, vCetné systéml méfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a
telekomunikacni techniky vcetné elektrickych pfipojek ve vlastnictvi provozovatele
distribu¢ni soustavy; distribu¢ni soustava je zfizovdna a provozovdna ve vefejném

z&jmu. [1]

Pienosova soustava je vzdjemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 400 kV,
220 kV a vybranych vedeni a zatizeni 110 kV, slouZici pro zajisténi pienosu elektiiny
pro celé tizemi Ceské republiky a propojeni s elektrizaénimi soustavami sousednich
statl,, vcetné¢ systémi meéfici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informacni a
telekomunikacni techniky; pfenosova soustava je ziizovdna a provozovana ve vefejném

zajmu. [1]

Zakladnim dkolem pfenosovych siti je propojeni uzld, do kterych je elektricka
energie pfivadéna z vyrobnich jednotek (elektraren) a uzld, ze kterych je pfendsena do
rozvodnych soustav tak, aby rozlozeni vykonu bylo v celé oblasti optimélni z hlediska
ndkladli na vyrobu i pfenos. Tato sit’ je vzhledem ke svému dominantnimu postaveni

nazyvana prenosova (nadfazend) soustava.

Rozvodné (distribu¢ni) sit¢ umoziuji privedeni elektrické energie spotiebiteltim.
Do téchto siti jsou pripojovany pouze vyrobni zdroje malych vykonil. Jsou to malé
pramyslové elektrarny, kogeneracni jednotky a obnovitelné zdroje vyuZzivajici energii
vody, vétru, biomasy, slunce. Zakladnim zdrojem elektrické energie pro distribu¢ni sité

je nadfazena soustava.

Elektricka sit’ je soubor galvanicky spojenych elektrickych vedeni, elektrickych
¢asti strojii a pfistroji stejného napéti. Jsou to napiiklad i piisluSnd vinuti silovych

transformétorq, ptistrojovych transformétort apod. [9]

12
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1.1 Parametry vedeni

Parametry vedeni jsou:
* R ¢inny odpor [Q/km]
e L induktivni reaktance [Q /km]
* B kapacitni susceptance [S/km]
e G svod[S/km]

%

R a L jsou podélné parametry vedeni, B a G jsou pfi¢né parametry vedeni.

Ui — B G U»

Obr 1: Ndhradni schéma vedeni

U vn vedeni nenf pfili§ velky rozdil mezi velikosti R a L, proto nezanedbavame
ani jeden z téchto parametri. Svod G je velmi maly oproti B, proto ho lze zanedbat.
V sitich vn je pti vypoctu v ustdleném bezporuchovém stavu mozné zanedbat i kapacitni
susceptanci, protoZe proud pficnymi admitancemi je zanedbatelny oproti pfendSenému

provoznimu proudu.
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2 Zpusob provozu siti VN z hlediska uzlu systému

Nulovy bod sité (uzel sité) je mySleny bod v trojihelniku fazort sdruzenych

napéti, ke kterému jsou fazova napéti vyvazena.

Sit¢ vysokého napéti jsou vystaveny vliviim piepéti, atmosférickym vliviim, atd.,
které ovliviuji bezporuchovy chod. Nésledkem téchto vlivii vznikaji izolacni vady
jednotlivych fazi, zejména proti zemi, kterym se ik zemni spojeni. Hlavnim rozdilem
mezi zemnim spojenim a jednofizovym zkratem je, Ze v mist¢ zemniho spojeni
prochdzi pouze maly poruchovy proud kapacitniho charakteru, ale zkratovy proud byva

vétSinou vEtsi neZz provozni proud a ma indukéni charakter.

V tfifazovych sitich provozovanych s pfimo uzemnénym uzlem nazyvdme
vodivé spojeni jedné faze se zemi jednofdzovym zkratem. V tiifazovych sitich
provozovanych s izolovanym uzlem, popft. v sitich kompenzovanych (tj. v sitich, jejichz
uzel je spojen se zemi pres zhaSeci tlumivku) nazyvame vodivé spojeni jedné faze se

zemi zemni spojeni.

Zemni spojeni je spojeni kteréhokoliv bodu izolované nebo kompenzované sité

se zemi, v jehoZ disledku vznikd napéti mezi uzlem sit€ a zemi vyssi nez 33% Uy,

Pokud poruchovy proud presdhne hodnotu asi SA u siti s vétsi rozlohou, vznika
pfi zemnich spojenich zpravidla oblouk. Pfi nestabilnim hofeni oblouku, zejména pfi
prerusovaném zemnim spojeni, vznikd nebezpecné piepéti. Na zdravych fazich se

mohou objevit napéti az (4 —4,5) Uy, kde Uy je efektivni hodnota fdzového napéti. [8]

Pro sit’ vn je docCasné prepéti do 1,7 U. (Uc je dohodnuté napdjeci napéti)
v sitich s uzlem ucinn€é uzemnénym nebo uzemnénym pies impedanci a do 2 Ug
v soustavach izolovanych nebo rezonan¢né uzemnénych (uzel transformatoru uzemnén

pfes kompenzacni tlumivku). [5]

Kompenzace zemnich kapacitnich proudl je omezovani zemniho kapacitniho
proudu v elektrickych sitich vysokého napéti, tekoucich mistem zemniho spojeni,

pomoci proménné indukcnosti (tlumivky) zapojené mezi nulovy bod (uzel) sité a zem.

[9]
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Podle charakteru z hlediska kompenzace zemnich proudu se v elektrickych sitich
rozliSuji :
a) venkovni sité

b) kabelové sité

c) smiSené sit¢ — podil venkovnich vedeni je vétSi nez 0,1 a podil

kabelovych vedeni je vétsi nez 0,02 celkové délky sité [9]

Spojeni uzlu se zemi se projevi pii nesymetrickych stavech a ptfechodnych
jevech. U symetrickych siti bez poruch se spojeni uzlu se zemi pfili§ neprojevi. Tykaji

se zejména velikosti a charakteru proudi zemnich poruch a napéti fazi proti zemi.

Jednotlivé soustavy se rozliSuji také podle zplsobu spojeni uzlu vinuti

transformatoru se zemi:
a) ucinn€ uzemnéné - zvn, vvn
b) izolované - vn, 500 V, ptip. 690 V
¢) neucinné uzemnéné - vn

Zemni spojeni mtliZe nastat v sitich snedcinné uzemnénym uzlem nebo
izolovanym uzlem. U nedcinné uzemnénych siti jsou nulové body transformatoru

uzemnény pres velkou impedanci.

Vinuti vvn transformdtorti v prenosové i distribu¢ni soustavé ma uzly ucinné
uzemnény. Pfevazujici zplisob zemnéni uzlu v naSich distribuc¢nich sitich vn, kde je
pifevaha venkovnich vedeni, je zemnéni uzlu pies zhaseci tlumivku. Malé distribu¢ni
sit¢ vn, sit¢ vn primyslovych zdvodl a vlastnich spotfeb elektrdren a tepldren jsou
provozovény s izolovanym uzlem. U kabelovych siti vn velkych mést se rozSifuje
pouzivani uzemnéni uzlu ptes odpor. Nizké napéti 400 V ma uzemnény uzel a soucasné
vyvedeny nulovy vodic.

Podle velikosti pifechodového odporu v misté zemniho spojeni a druhu poruchy se
rozliSuji:
a) odporovd zemni spojeni — hodnota pfechodového odporu je tadové

nékolik set az tisic Q

b) obloukovd zemni spojeni — hodnota ptfechodového odporu je tvofena

pfevazné odporem oblouku a dosahuje hodnot desitek az stovek €2
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¢) kovové zemni spojeni — hodnota pfechodového odporu je téméf nulova,

jen n€kolik Q
Podle doby trvani téchto stavl se rozlisuji:
a) mzikova zemni spojeni —do 5 s
b) kriatkodoba zemni spojeni —od 5 s do 10 min
¢) preruSovand zemni spojeni - mzikova nebo kritkodoba zemni spojeni
nekolikrat po sob¢ se opakujici
d) trvald zemni spojeni — aZ do okamziku odstranéni, zpravidla nékolik

hodin (nad 10 minut)

2.1 Sit' vn s izolovanym uzlem

Sité s izolovanym uzlem nemaji uzel vinuti transformatoru spojen se zemi. U
symetrické sité¢ bez poruch m4 uzel proti zemi témé&f nulové napéti.

Pfi poruse se symetrie impedanci proti zemi a tim i1 napéti proti zemi porusi. Ke
zméné dojde i u velikosti kapacitnich proudil v jednotlivych fazich. Mistem poruchy
tece do zem¢ proud, ktery se vraci pies kapacity zdravych fazi a pies napdjeci
transformaétor.

Pro zemni spojeni s malym piechodovym odporem ( R, — 0, kovové zemni
spojeni) plati, Ze napéti uzlu proti zemi se rovna fazovému napéti, tedy U, = Uy a
poruchovy proud I, = j3wCyUr (md kapacitni charakter, C, je kapacita proti zemi
jedné faze uvazované celkové délky sité, tj. délky vSech vedeni pfipojenych k
piisluSnému uzlu), a jeho velikost, tedy I,,, = 3wCyUr se oznaCuje jako kapacitni
proud sit€ Iy, a je i méfitkem pro volbu zptsobu provozu uzlu (z hlediska netdcinného
uzemneni). [2]

Velikost kapacitnich proudll u siti se urcuje obvykle vypoctové podle délky
jejich vedeni a mérnych velikosti kapacitnich proudd. U kabelovych vedeni jsou mérné

kapacity mnohondsobn¢ vyssi nez u venkovnich vedeni.
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Pouzivani izolovaného uzlu je omezeno na malé sité. Norma pfipousti mezni
rozsah 20 A kapacitniho proudu, od rozsahu 10 A jizZ doporucuje kompenzaci zemnich
kapacitnich proudii. Vyhodou siti s izolovanym uzlem je jednozna¢né vyhodnoceni
vyvodu se zemnim spojenim a moznost provozovani sité¢ se zemnim spojenim po dobu

vyhledani poruchy.

2.2 Kompenzovana sit' vn

Je-li uzel sit€ spojen se zemi pies zhdSeci tlumivku, pak pii nesymetrii fazovych napéti
proti zemi protékd zhaseci tlumivkou proud, ktery ma induktivni charakter. Pfi vhodné
velikosti induk¢nosti zhaSeci tlumivky jeji proud pii zemni poruse snizuje vysledny
proud mistem zemni poruchy, kompenzuje soucet proudl fazovych kapacit. Vysledny
poruchovy proud mé slozku danou rozdilem kapacitniho proudu sité¢ a induktivniho
proudu zhéseci tlumivky. Zhaseci tlumivka se pouziva v sitich, kde pfevazuje venkovni

vedeni.

Poruchovy proud je u dobfe vyladéné kompenzované sit€¢ jednak mnohem nizsi
neZ kapacitni proud sité, jednak ma ¢inny charakter. U obloukovych zemnich poruch
jsou tim vyrazné zlepSeny podminky pro jejich samozhasSeni, oblouk se pferusuje bez

znovuzapala.

Pro R, = 0 je Uy = Uy. Pro proud v misté poruchy pak plati:

= = 1 2.1)
I =U-'-<3- -C——)

por f ] w 0 w-L )

Tento vztah téZ vyjadiuje zdkladni funkci zhaSeci tlumivky, tj. snizovéni proudu mistem
zemniho spojeni kompenzaci zemnich kapacitnich proudd. Pro Iy, = I, md poruchovy

proud nejmensi velikost, danou ztrdtami ve zhédSeci tlumivce a svodovymi odpory sit¢.

Sit¢ s kompenzovanym uzlem se pouZzivaji u venkovnich siti vn s kapacitnim
proudem vétsim nez 10 A. Jejich nevyhodou jsou nédklady na zhaSeci tlumivku a
automatiku ladéni. Pro docileni pfiznivych u¢inkt kompenzace na samozhédseni poruch
je zapottebi udrZovat vyladény stav sit€. Vyhodou je moZnost provozu se zemnim

spojenim.
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2.3 Uzemnéni uzlu vn pies rezistor

Kompenzace zemnich kapacitnich proudi je ucinnd ve venkovnich siti, ale u
kabelovych siti vn jsou poruchy pfevdzné trvalé a zmenSeni poruchového proudu

E413

nevede k ,,samozhéseni‘* poruch jako pti obloukovych poruchich u venkovnich vedeni.

Proto se v kabelovych sitich pouzivd uzemnéni uzlu pfes rezistor. Velikost
rezistoru se voli tak, aby omezoval proudy zemnich poruch na piijatelné hodnoty
s ohledem na ucinky poruchovych proudl a zaroven zabezpeCoval tlumeni prepéti pii

zemnich poruchéach a umoznoval pouZiti jednoduchych zemnich ochran.

2.4 Sit's pfimo uzemnénym uzlem

Pfimo uzemnény uzel se pouzivd v pienosovych soustavich 400 kV i 220 kV, v
distribuc¢nich sitich 110 kV a v sitich nn, kde md uzemnéni uzlu také vyznam pro
jednofazové rozvody. Vyhodou je jednoznacné vyhodnoceni vzniku poruchy, kterd se
projevuje poklesem napéti a zvySenim proudu v poruSené fazi. Mozné je u siti vvn
pouzit jednopdlovy OZ (musi byt vybavena vypinaci se samostatné ovladanymi pély).
Nevyhodou je velikost poruchového proudu. Diky této skutecnosti je nutné poruchu

neprodlené vypnout.

18



Rozbor napétovych a proudovych poméri v sitich VN Bc. Petra Vokalova 2012

3 Rozbor napét'ovych a proudovych poméru

3.1 Sit's izolovanym uzlem (bezporuchovy stav)

Obr. 2 znazornuje sit’ s izolovanym uzlem pied vznikem poruchy. Napéti zdroje
uvazujeme symetrické a chod sit¢ naprdzdno. Pro zjednodusSeni uvazujeme pouze

kapacity sit€ k zemi a ostatni parametry zanedbavame.

\ 4
9
o

Obr. 2: Trojfdzovd soustava s izolovanym uzlem [8]

Napéti a proudy dle Obr.2:

U= Up— Upe =0 (3.1.1.)
I_a = jwkaol_]a
I, = jwkyoU,
I, = jokeoU. (3.1.2.)

Uzel je izolovany:

L,+1I,+1.=0 (3.1.3)
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Dosazenim ziskdme:

jwkaoU, + jowkpoUp + jwkoU, =0 3.14.)
Vynéasobime rovnice (3.1.1.) jwk g, jwkpg, jwk g :

fwkaOUa - jwkaOUO - jwkaOUfa =0

jwkyoUp — jwkyoUy — jwkpeUs, = 0

jwkeoU, — jwkooUy — jwkeoUse =0 (3.1.5.)
Secteme je a dostaneme:

jw(kaOUa + kpoUp + keoUy) —jw(kgo + kpo + keo)Ug — jw(kaol_]fa + kbOUfb +
kcol_]fc) =0 3.1.6.)

Prvni ¢len je nulovy (viz 3.1.4.) a dalsi dva mizeme uvazovat jako:

l7fb = C_lz ﬁfa
l7fc = dea
kde:  a=el20=_14;8
2 2
a2 = 120 — _1_ V3 3.1.7)
2 2
Po tpravé dostaneme:

. — _ kao+@kpo+keo 75
Uy = PR Urq (3.1.8.)

Z predchozi rovnice (3.1.8.) vyplyvd, Ze napéti izolovaného uzlu proti zemi je

v kapacitn€ nesoumérné siti:

Uy # 0 (3.1.9.)
V kapacitné soumérné siti je:

kao = kpo = kco = ko (3.1.10.)
Citatel zlomku z rovnice (3.1.8.) je:

ko(l+a*?+a)=0 (3.1.11.)
Pti bezporuchovém stavu je napéti uzlu proti zemi:

T, =0 (3.1.12.)
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3.2 Sit s izolovanym uzlem (dokonalé trvalé zemni spojeni)

Na Obr. 3 je znazornéno schéma symetrické sité¢ pfi dokonalém (kovovém)

zemnim spojeni. Poruchovy proud je sloZen ze dvou proudii zdravych fazi.

| | ]
U, U, | Uy U,
v v Vv
Obr. 3: Zemni spojeni v soumérné siti [8]
Proudy a napéti dle Obr. 3:
L=1,=1I,+1I 3.2.1.)
I, = jwkyU, (3.2.2.)
I, = jwk,U, 3.2.3.)
Ug— Up— Usg =0 3.24.)
Up— Ug— U =0 3.2.5.)
U— Uy— U =0 3.2.6.)
Pti dokonalém zemnim spojeni klesne napéti postizené faze na nulu:
U,=0 3.2.7.)
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Napéti uzlu transformétoru stoupne na hodnotu zdporného napéti postizené faze (3.2.4.):

Uy =—Up 3.2.8.)
Uvazujeme, Ze Ur, = a*Up,, pak:

Uy = U+ Upp = (-1 + a*)Up, = —V3e3CUp, (3.2.9.)
Obdobné uvazujeme, Ze Uy = alUp,, pak:

U.= Uy + Upe = (-1 + @)Uy, = —V3e73%Up, (3.2.10.)

Napéti nepostizenych fazi proti zemi stoupnou pii dokonalém zemnim spojeni na

sdruzenou hodnotu.

Dosazenim proudt do rovnice 3.2.1. dostdvdme zemni poruchovy proud:

L=1,+1 = jwkoU, + U,) 3.2.11.)
Dosazenim napéti z rovnic 3.2.9. a 3.2.10. dostavame:

L, = jwko[(—=1+ a@*) + (=14 @)]Us, = jwko(=2 + a* + @)U, (3.2.12)
Vysledna rovnice zemniho poruchového proudu:

I, = —3jwkolrq = 3jwkoTy [A;s™,F,V] (3.2.13.)

Poruchovy proud je souctem kapacitnich proudii zdravych fazi a ptfedbihd napéti uzlu

soustavy o m/2.

Obr. 4: Napetové a proudové pomery pri trvalém dokonalém zemnim spojenti [8]
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Velikost poruchového zemniho proudu zde téméf nezdvisi na vzdalenosti mista

poruchy od transformédtoru.

3.3 Sit' s izolovanym uzlem (odporové zemni spojeni)

O odporovém zemnim spojeni uvazujeme, pokud je hodnota piechodového

odporu v misté poruchy fadoveé nekolik set Q.

<4+— Ufc Ic
> c
<+“— Utb I_b
o > ® b
+— Ufa 1_]7 - I_u
< z — a
I, i I, Y I T,
L_’() - — l_]a l_]b l_]c
R, ko ko ko
v \4 v
)ﬁ(\/ ,,/l 9
-7 vt
-
Obr. 5: Odporové zemni spojent [8]
Napéti a proudy dle Obr.5:
U= Uy — Uye =0
l7b - UO - Ufb =0
U.— Uy — Ufc =0 3.3.1,)
I_a = jwkg l_]a
I = jokp U,
I, = jwk U, 3.3.2.)
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Poruchovy proud:
Ly=—2=10+I, +1. = jokyU, + jwkyUp+ jwkU, 3.3.3.)

Vynésobime rovnice (3.3.1.) jwk,q, jwkyo, jwkc, seCteme je a dostaneme:
jw(kaOUa + kpoUp + keoUy) —jw(kgo + kpo + keo)Ug — jw(kaol_]fa + kbOUfb +
k.o l_]fc) =0 3.34.)
Prvni ¢len je roven poruchovému proudu a napéti U, = Uy + Uy, pak:

= jo(kgo+@%kpo+akeo)+Rp* 5
UO - T T —1 fa
jo(kao+kpo+keo)+Rp

3.3.5)

Pfi R, = 0 je dokonalé zemni spojeni, kde Uy = — Ug,.
Pfi R, = o je bezporuchovy provozni stav, kde U, = 0 (u kapacitné symetrické sitg).
Napéti uzlu 1ze obecné vyjadfit jako funkci odporu poruchy R,:
Uo = f(Ry)
Poruchovy proud kapacitné symetrické sit¢:
L =1+ I + I = jwkeoUy + jwkpoUp+ jokeoUe = jwko(Ug + Uy + U,) =
jwko[3Uo + (Usq + Usp + Up.)| = 3jwkoUy = —3jwkoUr, =

=1

Rp (3.3.6.)

—3jwk U, —E2—
JWio 0 3jwko+Rp?

Pro Siroky rozsah hodnot odporu R, opisuje konec vektoru U, kruznici v Gaussové

roving. Za téchto okolnosti miiZe napéti jedné zdravé faze dosdhnout i vétsi hodnoty nez

srduzeného napéti sité. [8]
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Obr. 7: Fdzorovy diagram proudit pri odporovém zemnim spojeni
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3.4 Metoda soumérnych slozek

V trojfazovych soustaviach lIze kaZzdou hvézdici nesymetrickych fézorG nahradit
sloZenim symetrickych fazort sousledné (s indexem 1), zpétné (s indexem 2) a netoCivé

soustavy (s indexem 0) [5]:

wt wt
2 72 wt
N N N
Us: /
UCI L_’Bl

Obr. 8: Ndhrada nesymetrickych fdazoru symetrickymi fdazory [5]

Napéti dle Obr. 8:

Up = Upy + Ugp+ Uy

Ug = Upy + Upp+ Upo

Uec = Ugy + Uzt Ugo (3.4.1.)
Zvolime-li fazi A referen¢ni, dostaneme:

Uy, = U, +U,+ U

UB = C_lZU1 + C_lU2+ UO

Uc = aU, + a*U,+ U, (3.4.2.)
kde: q = el120° — —§+J?

1+a+a*=0

a=1
= (3.4.3.)
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Nesymetrickou soustavu fizord ozna¢ime napétim Ur a symetrickou soustavu fizorti

napétim U :

Uy Uy
Ue = | Uy U = |7, (3.4.4.)
Uc Uo

Soustavu rovnic (3.4.2) 1ze ptepsat do maticového tvaru:
HF = F ﬁs (3.4.5.)

kde F je desymetrizaéni transformaéni matice:

_ 111

F = 6—12 a 1 (3.4.6.)
a a*1

JelikoZ determinant matice F je rtizny od nuly:

_ 1 11

|Fl=|a*?a 1l=a+a*+a—-a*—-a*—-a*=3(a—-a? =
a a*1

_ 1oV3 1 By,

=3(-5+j 43+ 5) =33 20 (3.4.7.)

1ze provést inverzi matice a prejit od fazovych hodnot k hodnotdm soumérnych slozek:

175 = F_l. UF (3.4.8.)
kde
~ 1 a a?
F1l=21 g% a 3.4.9.)
1 1 1

Maticové rovnici (3.4.8) odpovida soustava rovnic:
1 -
1= §(UA + aUB‘l‘ aZUc)
1 -
Uz = §(UA + aZUB+ aUc)
Uo = 2(Un+ U+ Uo) (3.4.10.)

Obdobné Ize postupovat i pro proudy.
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4 Metody detekce mista zemniho spojeni v
jednotlivych sitich VN

Metody detekce zemnich poruch byvaji zaloZené na métfeni neto€ivych slozek

napéti a prouda v napdjecich rozvodnach na jednotlivych vyvodech.

Netociva slozka napéti byvda meéfena pomoci tii piistrojovych napétovych
transformator PNT, kde je méfen trojndsobek netoCivé sloZky napéti 3 X U,. Netociva
sloZka proudu byva méfena pomoci tii piistrojovych proudovych transformator PNP,

kde je méfen trojndsobek netocivé slozky proudu 3 X I,.

VN

| PTP

L PN )
PTN .

Vyvod
3xl,
3xU,
€<—> |=
IED

Obrazek 9: Meéreni netocivé sloZky proudu a napéti v napdjeci rozvodné [5]

U kompenzovanych soustav se zhaseci tlumivkou je meéfena netoCiva slozka

vvvvv
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Detekci zemnich poruch Ize dé€lit na metody, které rozpoznaji zemni poruchu a
na metody, které jsou schopné urcit vyvod se zemni poruchou. Pouhé rozpoznani zemni
poruchy je dostaCujici u siti s malymi rozsahy, které mohou byt se zemni poruchou

provozovany.

Urceni vyvodu se zemnim spojenim Ize délit na zpisob postupného odepindni
jednotlivych vyvodi (ruéné nebo automaticky), nebo zptisob méfeni jalovych nebo

¢innych netocivych slozek vykont jednotlivych vyvodi.

Metoda postupného odepinéni je velmi spolehlivd, ale vyZaduje slozité provozni
manipulace, proto byla dnes nahrazena ochranami, které vyhodnocuji netoCivé slozky

napéti a proudu.

V kompenzovanych sitich je zemni spojeni v rozvodné zjisStovdno pomoci
zemnich relé pro hldseni zemniho spojeni nebo jeho vypnuti. Pro sprdvné fungovani
zemnich relé je doporuceno vybavit zhdSeci tlumivky zafizenim pro zvySovani ¢inného
odporu v mist¢ zemniho spojeni (napiiklad automatikou odporu a stavebnicovym

odpornikem).

Automatika odporu je zafizeni, které tidi piipojovani vykonového odporu

k pomocnému vinuti zh4seci tlumivky. [9]

Stavebnicovy odpornik je vykonovy odpor kratkodobé pfipojovany

k pomocnému vinuti zhaseci tlumivky. [9]
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4.1 Statické a dynamické metody

Metody lokalizace zemniho spojeni u kompenzovanych a izolovanych soustav

1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to na aktivni a pasivni metody.

Aktivni metody vyuZivaji k lokalizaci zemniho spojeni pomocného signalu se
specifickou frekvenci, ktery je injektovdn do soustavy v piipad¢ poruchy a ndslednym

,»,stopovanim* tohoto signélu dojde k lokalizaci poruchy. [5]

Rozsitenéjsi nez aktivni metody jsou metody pasivni, které vyuzivaji
napétovych a proudovych signilii generovanych piimo sledovanou poruchou (zemnim
spojenim) a nepotiebuji tedy ke své funkci Zadné uméle injektované signdly. Parametry
napéti a proudit mohou byt vyhodnocoviany béhem piechodného déje pfi zemnim
spojeni nebo po jeho odeznéni, proto lze tyto pasivni metody rozclenit ddle na metody
statické, vyuZzivajici ustdleného signdlu (po odeznéni prechodného d¢je), ddle na metody
dynamické vyuzivajici signdl béhem piechodového dé€je a na metody vyhodnocujici
signal v ustdleném stavu, které jsou pro selektivni plisobeni napojeny na fidici a

pomocné obvody zhaSeci tlumivky. [5]

4.2 Statické metody vhodné pro izolované distribuéni soustavy

4.2.1 Amplituda fazového napéti a netocivé slozky napéti

V kompenzovanych soustavach se pfi zemni poruse sniZuje napéti porusené faze
a dochéazi ke zvyseni netoCivé slozky napéti, coz se vyuziva pro detekci zemni poruchy.
Metodami vyuZivajicimi napéti Ize urcit zemni poruchu, ale je obtizné urcit misto zemni

poruchy.
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4.2.2 Porovnani amplitudy neto€ivych slozek proudu

Metoda vyhodnocuje amplitudy netoCivych sloZek proudd v jednotlivych
vyvodech. Je-li vlivem poruchy piekrocena ptrednastavend hodnota neto€ivého napéti,
zacnou se porovndvat amplitudy neto¢ivych slozek proudd jednotlivych vyvodu. Jako
postizené vedeni je poté oznaceno to, u kterého je amplituda maximélni. Nevyhodou
této metody je jeji nizka citlivost a nutnost velmi presného méfeni netoCivé slozky
proudu obzvlasté¢ v piipadech, kdy se kapacita postizeného vyvodu blizi celkové
kapacité soustavy (délka postizeného vedeni znac¢né prevySuje délku ostatnich vedeni)

nebo pfi vysoko-impedancnich zemnich spojenich. [5]

4.2.3 Porovnani skupin amplitud a faze neto€ivych slozek proudt

Presnost lokalizace zemniho spojeni se zvySi kombinaci dvou piedchézejicich
metod. V prvni fazi se vyberou vyvody s nejvyssi amplitudou netocivé slozky proudu, u
téchto vytypovanych vyvodil se poté provede porovnini faze netocivé slozky proudu.
Vyvod, ktery ma opacnou fazi netoCivé sloZky proudu, je oznacen jako postiZeny.
Budou-li mit vSechny vyvody stejnou féazi, doslo k poruse v rozvodné. Dojde-li
k vysoko-impedan¢nimu zemnimu spojeni v soustavé, kterd obsahuje vedeni kratkych
délek, neni ani tato kombinace metod stoprocentné¢ funkéni a miZe tak dojit

k chybnému oznaceni postizeného vyvodu. [11]

4.2.4 Urceni toku netocivé slozky jalového vykonu

U postizeného vyvodu piedbiha netociva slozka napéti netocivou slozku proudu
0 90°, u nepostizeného vyvodu se netoCiva sloZzka napéti opozd'uje o 90° oproti proudu.
Tato metoda vyhodnocuje tok jalového vykonu, respektive jeho znaménka. Je-li
znaménko jalového vykonu na vyvodu zdporné, oznaci se vyvod jako postizeny a
naopak, je-li znaménko jalového vykonu kladné, je vyvod nepostizeny. Vyhodou proto
je, ze neni nutné vykon porovndvat s ostatnimi vyvody, ale problém se spravnou

lokalizaci u poruch s malym neto¢ivym proudem pietrvava. [12]
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4.2.5 Metoda maximalni zmény jalové slozky netocivého proudu

V bezporuchovém stavu se pro jednotlivé vyvody vybere referencni signdl
netoCivé slozky proudu spolecné s fizovym posunem netoCivé slozky napéti a po
vzniku zemniho spojeni se vyhodnoti jejich zména. Postizeny vyvod je poté ten, u
n¢hoZ byla zména jalové slozky netocivého proudu (Al sin ¢) maximélni. Tento postup

omezuje vliv nesymetrie na selektivitu metody. [12]

VSech péti vySe zminovanych pasivnich metod se vyuZivd v nedcinné
izolovanych soustavach, ale diky kompenzaci kapacitniho proudu je nelze pouZzit v
soustavach kompenzovanych, kde je pouzita tlumivka. Tuto spole¢nou nevyhodu

odstranuji nasledujici metody.

4.3 Statické metody vhodné pro kompenzované distribuéni soustavy

4.3.1 Metoda detekce ¢inné slozky netocivého proudu (Wattmetricka
metoda)

JelikoZ nelze zcela vykompenzovat poruchovy proud (vzdy pretrvava zbytkovy
proud ¢inného charakteru), 1ze pro lokalizaci poruchy v kompenzovanych sitich vyuZzit
sméru pravé tohoto rezidudlniho proudu. U postizeného vyvodu je ¢innd slozka
neto¢ivého proudu popiipadé ¢inny vykon netocivé slozky vyssi a ma opany smér nez
u ostatnich nepostizenych vyvodl. Zasadni vliv na spravnou funkci metody maji
vhodné navrzené meéfici proudové transformatory a velikost ¢inné slozky netocivého

proudu.

Pravé rozdilné chyby faze a thlu pouZzitych PTP vzhledem k nizké trovni

v

neselektivni pisobeni metody. Pro zvySeni urovné ¢inné slozky netocivého proudu a
tedy pro zvySeni citlivosti zemnich ochran se nejen v Ceské republice vyuZiva
kratkodobého ptipnuti pomocného odporniku. Piiklad charakteristiky detekujici ¢innou

sloZku netocivého proudu je zobrazen na Obr. 10. Jelikoz se distribu¢ni soustava bézZné
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nemusi provozovat zcela vykompenzovand, ale miiZe byt mirné rozladénd, m4 netociva
sloZzka proudu fazovy posun dle charakteru provozu systému, jak je naznaeno na tomto

obrazku. [12]

Wattmetrickd metoda je dobrym feSenim pro zemni poruchy s malym odporem,

ale existuji zde limity citlivosti pro detekci vysoko-impedancnich poruch.

Porucha v dopfedném : Porucha ve zpétném
sméru smeéru
In. : Io

Pieladény systém -

Podladény systém I

Obr. 10: Charakteristika wattmetrického cldanku [11]

4.3.2 Metoda paté harmonické

Hlavni vyznam zhaSeci tlumivky v ned¢inné uzemnénych sitich je kompenzovat
kapacitni zemni proud, zejména jeho prvni harmonickou. Diky nelinearnim zatizenim a
vlivem zemniho spojeni v siti se mohou generovat harmonické, mezi kterymi ma
vyznamny podil také pata harmonickd, kterd neni kompenzovana Petersonovou
tlumivkou. Metoda vyuZziva této paté harmonické pro citlivéjsi lokalizaci mista poruchy,
kde u postizeného vedeni je patd harmonicka proudu vétsi nez u nepostiZzenych a ma
opacny smeér. JelikoZ pata harmonickd zemniho proudu dosahuje velmi malych hodnot
(max 10%), je metoda velmi zdvisla na korektnim méteni a vyvadZenosti proudovych

transformatort. [13]
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4.3.3 Metoda zakladni harmonickeé

Pfi jednofizovém zemnim spojeni se pres filtr propusti pouze zdkladni
harmonicka netocivé slozky proudu. Spocitd se zbytkovy ¢inny proud ze vSech vyvodii.
Nejvétsi hodnota tohoto proudu pak urcuje postizeny vyvod. U této metody odpada
sledovani netoCivé sloZky napéti, avSak je nutné velice presné méfeni netoCivé slozky

proudu. [11]

4.3.4 Metoda vyssich harmonickych

Metoda je podobna jako u pfedchozi paté harmonické, ale pfed vyhodnocenim
se provede sumace 3., 5. a 7. harmonické. Korektni vyhodnoceni neni vyrazné

ovlivnéno slabym vyskytem paté harmonické. [13]

4.3.5 Admitanc¢ni princip netocivé slozky

Vlivem zemniho spojeni se zmeéni 1 admitance postizeného vedeni. U této
metody se porovniavad netocivd admitance pied a po poruse u vSech vyvodd. Jako
postizeny vyvod je oznacen ten, u kterého dojde k nejvétSimu nartstu netoCivé slozky

admitance. Citlivost této metody je vySsi nez u ptedchozich metod. [13]

4.3.6 Metoda zpétné slozky proudu

Zemni spojeni vyvold zpétnou slozku proudu, kterd prochdzi postizenym
vedenim ve sméru od mista zemniho spojeni k napdjeci. Tato zpétna slozka proudu je
daleko nizZsi u nepostizenych vedeni nez u postizeného. Dojde-1i pii zemnim spojeni k
piekroceni pfednastavené hodnoty, je vedeni oznaceno jako postizené. Zpétna slozka
proudu je vSak siln€ zavisla na symetrii systému a zatéZi a proto je jeji ziskani obtiZné.

[11]
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VyuZitelnost vySe zminovanych metod vychdzejicich z vyhodnoceni signélii az
po ustdleni pfechodového déje neni tak velkd, jako v ptipadé metod vyuZivajicich
prechodového déje. Zasadni vliv na tento fakt ma zhdSeci tlumivka, kterd v idedlnich
piipadech zcela kompenzuje kapacitni zemni proud vyvolany zemnim spojenim. Proto
se muze stat, Ze v nékterych pfipadech je netocivd slozka proudu u nepostiZeného
vyvodu vyss§i, nez netociva slozka proudu postizeného vyvodu, coz vede poté k chybné

lokalizaci a Spatné uc¢innosti metody. [13]

4.4 Dynamické metody

Béhem zacatku zemniho spojeni probihd pfechodny d¢j, ktery je mozné vyuzit

k uréeni sméru mista zemniho spojeni.

Dynamické metody se pouZivaji v kompenzovanych sitich. Maji vyssi citlivost
nez metody statické, ale nevyhodou dynamickych metod je ve vétsiné piipadi pouze

jeden pokus pro korektni lokalizaci poruchy v kratkém ¢asovém okamziku.

4.4.1 Metoda prvni pualperiody (Whishertv princip)

Pfi vzniku zemniho spojeni dojde vlivem kapacit jednotlivych vyvodi ke
kratkému intenzivnimu pfechodovému d¢&ji, béhem kterého dojde k vybiti kapacity
postizené faze. Tento kratky vybijeci proud je patrny v prvni ptl-periodé od vzniku
zemniho spojeni. Metoda pak porovnava faze netocivé slozky proudu a netoc¢ivé slozky
napéti. Je-li béhem prvni pll-periody od vzniku zemniho spojeni netoCiva slozka
proudu a napéti ve fazi, jednd se o nepostizené vedeni. A naopak je-li netociva slozka
proudu a napéti v protifdzi, jednd se o postizené vedeni. Vyhodou této metody je jeji
vyuziti v kompenzovanych neicinné uzemnénych sitich a dobte lokalizuje i obloukova

zemni spojeni. Nevyhodou pak je kratky ¢asovy interval pro korektni vyhodnoceni. [13]
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4.4.2 Pripinani odporniku

JelikoZ neni vySe zminovand metoda u siti s malou kapacitou stoprocentni,
vyuziva se jako doplnujici metody pfipinani odporniku. Tento odpornik na kratkou
chvili zkratuje tlumivku, tim se zméni impedance poruchové smycky, jejimz dusledkem
dojde ke zmén¢ napétovych a proudovych poméri v siti a to ndasledné umozni

lokalizovat zemni spojeni.

Pro urceni postizeného vyvodu se vyuziva odporniku, pies néhoZz je kratkodobé
spojen nulovy bod se zemi. Po vzniku zemniho spojeni se na kratkou chvili pfipoji
odpornik (0,5 aZ 3 s) a vyhodnoti se proudové a napétové zmény. Ma-li po piipojeni
odporniku diference amplitudy proudu postizené faze kladné znaménko, jednd se o
postizené vedeni. V opacném piipad¢ se jedna o vedeni nepostizené. Podobné jako u
pfedchozi metody je moZné lokalizovat zemni spojeni i z neto€ivych sloZek napéti a
proudu. Méa-li po pfipojeni odporniku diference amplitud netoCivych slozek stejné
znaménko, jednd se o nepostizené vedeni a maji-li diference napéti a proudu netocivé
slozky opacny smér, jednd se o postizené vedeni (vyvod). Nevyhodou této metody je
navySeni proudového zatiZzeni v mist€¢ poruchy avSak pomoci distan¢niho principu pro

nizko-impedancni poruchy je mozné lokalizovat misto poruchy. [13]

4.4.3 Metoda c¢astecnych vyboju

Metoda zamétfend na indikaci poruchy uvnitt izolovanych vysokonapétovych
zavésnych vodicl, kde je problém s detekci zemniho spojeni vzhledem k dobrym

izola¢nim vlastnostem zavésného vodice obzvlasté obtiZny.

Nevyhodou je vySsi riziko poruSeni izolace ucinky blesku. Pii poruchach, kdy
dojde ke kontaktu izolovaného vodice se zemi nebo s vétvi stromu, dochdzi v misté
styku ke vzniku ¢asteCnych vyboji (uvnitf izolace, na povrchu izolace a korénové
vyboje). Detekce CasteCnych vyboji ndm poskytne informace o stavu izolace, avSak

YN s

pozadavky na méfici techniku i zptisoby vyhodnoceni jsou vysoké. [11]
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4.4.4 Metoda qu - diagramu

Metoda vyhodnocuje grafickou zavislost neto¢ivé slozky proudu (piedstavujici

naboj q,) na netocivé slozce napéti.

Zdokonalenim této metody vznikla metoda, kterd se nazyvd metoda qu2 —
diagramu. Tato metoda pro zvyseni citlivosti filtruje €ast netoCivé sloZzky proudu a

napéti, kterd je zpiisobend nesymetrii systému ¢i nelinearitou zatézi. [5]

4.4.5 Svédska neutrala

Svédskd neutrdla (Swedish Neutral, systém RCC) byla poprvé pouZita v r.1992
na Svédském ostrové Gotland. Tento ochranny systém proti zemnim poruchdm indikuje
jednofazové poruchy a nésledné automaticky kompenzuje zbytkovy proud. Systém je
zapojen do uzlu hvézdy napdjeciho vn transformatoru. Sklada se z prvki: pro indikaci
zemniho spojeni, kompenzaci zbytkového proudu a ureni mista ZS. Kompenzace
zbytkového proudu umoznuje provoz bez nutnosti vypindni. Prednosti systému je
rychlost odezvy na zménu kapacity sit¢ vn pii zméndch konfigurace napdjenych oblasti.

[11]

Uy

Obr. 11: Polohovd pdsma nulového napeti U [16]
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Poloha napéti U, je urCena aktudlnimi hodnotami nesymetrie, tlumeni a
rozladéni. V bezporuchovém provozu se nulové napéti U, pohybuje v oblasti A. Pti
zmeéndch v siti napf. zméné zapojeni, se nulové napéti pohybuje v pasmu B. Vznik
zemniho spojeni zpiisobi posun napéti U, do oblasti C. Nulovd admitance se pro
jednotlivé vyvody pocitd jako z podili sumdrniho proudu I, a napéti U,. Tyto
admitance pak odpovidaji ptevazné kapacitnim slozkdm jednotlivych vyvoda vici zemi.
Pti vzniku zemniho spojeni se v nepostizenych vyvodech tyto admitance neméni. Déle
se k témto nulovym admitancim zjiStuje odpovidajici hodnota nastaveni tlumivky a
porovnava se s jejim aktudlnim nastavenim, v piipadé¢ potieby automatika zajisti
prednastaveni. Aktudlni hodnota U, se pak nastavi jako referenc¢ni bod v oblasti A. V
piipad€ posunu napéti U, do oblasti C automatika pfepind na provoz se zemnim
spojenim. Dojde k pfeméfeni hodnot nulové admitance a postizeny vyvod se stanovi
porovnanim hodnot z pfedchoziho méfeni nulovych admitanci (v bezporuchovém stavu)
ve vSech vyvodech. Automatika pfipoji do sit€¢ kompenzitor, ktery pomoci RCC
vykompenzuje zbytkovy proud. Aby se zjistilo, zda jde o pfechodnou nebo stidlou zemni
poruchu, dojde ke kratkému odpojeni kompenzitoru na predem stanovenou dobu. V

ptipadé€ trvalého zemniho spojeni se kompenzator opét piipoji. [16]
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5 Zpusoby kompenzace kapacitnich proudu v sitich
VN

V normélnim stavu sité, tj. bez zemniho spojeni, protékaji pies zemni kapacity a
svodové odpory kazdé ze tii fazi prislusné kapacitni a svodové proudy, které jsou
buzeny fazovymi napétimi zdroje. V disledku nesymetrie zemnich kapacit a svodi je
obvykle na uzlu sité proti zemi malé napéti, které je pii odpojené tlumivce obvykle nizsi

nez 0,5 % Uy, pti vyladéné zhaSeci tlumivce dosahuje hodnot asi 10 % Uz. [9]

Pfi kovovém zemnim spojeni v siti ma postizeny pdl (faze) sit€ potencidl zemé.
Na zemnich kapacitdch a svodovych odporech dvou neporusenych fazi se objevi
sdruzena napéti, takZe jimi protékaji zvySené proudy, které se uzaviraji mistem zemniho
spojeni a postiZzenou fazi zpét ke zdroji. Uzel sit€¢ a s nim i zhaSeci tlumivka maji
soucasn¢ proti zemi fazové napéti, takZe induktivni proud zhaSeci tlumivky, ktery ma v
misté zemniho spojeni opacny smér nez zemni kapacitni proud, tento kapacitni proud

kompenzuje. [9]

5.1 Kompenzace zemnich proudu

NejpouzivangjSim zplsobem kompenzace zemnich proudi je sit’ s uzemnénym

uzlem pres zhéaseci tlumivku, kterd je zapojena mezi uzel transformétoru a zem.

Kompenzace je doporucena, pokud zemni proud pfevysuje hodnotu SA. Pokud

zemni proud prevySuje hodnotu nad 10A je kompenzace nutna.
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Obr. 12: Sit’'s uzlem uzemnenym pres zhdsect tlumivku [8]
V kapacitng soumérné siti je pfi bezporuchovém chodu napéti uzlu U, = 0 (pfi
obvyklych nesymetriich U, < 0,01 Ur). Pii dokonalém zemnim spojeni je napéti uzlu

Uy = —Us, a proud tekouci idedlni zhdSeci tlumivkou bude posunut o /2 za napétim

Uy:
L=—j=2 (5.1.1.)

Proud tekouci zhaSeci tlumivkou tece proti kapacitnim proudiim zdravych fazi, a pokud

ma spravné nastavenou hodnotu, dojde ke kompenzaci zemnich proudu.

Obr. 13: Fdzorovy diagram kompenzace zemniho proudu
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Pfi uplné kompenzaci je:
I, = -1, (5.1.2.)

Poruchovy proud je I, = 3jwkoUp, pak:

i . =
—j w—‘; = —3jwkyU, (5.1.3.)

Vyjadfenim induk¢nosti dostaneme potiebnou induk¢nost idedlni zhaseci tlumivky pro

uplnou kompenzaci zemniho proudu:

1

L= [H;s™%,F] (5.1.4.)

- 3(1)2k0

V redlném prostiedi teCe mistem poruchy zbytkovy proud, ktery je sloZen
z nevykompenzovaného proudu (nastaveni induk¢nosti zhdSeci tlumivky neni zcela
presné), nevykompenzovatelné ¢inné slozky (zptisobend svody vedeni), proudy vyssich
harmonickych a ¢innym odporem zhéseci tlumivky. Pfi zbytkovém proudu mensim nez

5A je oblouk uhasen vlivem deionizace jeho drahy.

Poruchovy proud Ize tedy vyjadfit jako:
= 1 . 1\l
I = [R—L +36o +j (3wko — )| To (5.1.5.)

kde R; je odpor tlumivky a G, je svodovy odpor jedné faze vedeni.

Iy

Ty+1,

Obr. 14: Fdzorovy diagram zbytkového proudu

V dobfe vyladéné kompenzované siti je zbytkovy proud vyrazné niz§i nez
kapacitni proud sit¢ a ma Cinny charakter. U obloukovych zemnich poruch jsou poté
znacné¢ zlepSeny podminky pro ,,samozhaseni*, kdy se oblouk pierusuje bez opétovnych
zapalli, s pomalym ndriistem napéti v postizené fazi. Niz8i velikost zbytkového proudu

kladn€ ovliviiuje naroky na uzemnéni v siti.
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5.2 Sit's uzlem uzemnénym pies rezistor

|
<
N
(=]
o
S

DT GRS «----" -

Obr. 15: Sit's uzlem uzemnenym pres rezistor [8]

Uzel soustavy je uzemnén pies ¢inny odpor. Pii vzniku izolacni poruchy v siti
poklesne napéti na postizené fazi a napéti uzlu se zvysi téméef na hodnotu fazového

napéti.

Pouzitim vhodné velikosti odporu v uzlu se omezi velikost poruchového proudu.
Poruchovy proud klesa se vzddlenosti mista poruchy od transformétoru. Pii
jednofazovém zkratu protékd mistem poruchy soucet proudl kapacitniho proudu celé
sité a ¢inného odporu.

Pro tlumeni piepéti je vyZadovano aby:
IR = Ikap (5.2.1.)
kde I je jmenovity proud uzlového rezistoru a [y4y, je kapacitni proud sité.

Odpor uzlového rezistoru je pak vyjadien jako:

1
<
3(1)’(0

(5.2.3.)
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Ideédlni maximdlni poruchovy proud je souctem kapacitntho proudu sit¢ a cinného

odporu:

Iy = I + Teap = — (= + 3jwko ) Uy (5.2.4.)

Obr. 16: Fdzorovy diagram pri zemni poruse v blizkosti transformdtoru

U kabelovych vedeni je mnoho poruch spjato s poSkozenim kabelu, kdy dalsi
provoz poskozeného kabelu je nezddouci. Sit suzlem uzemnénym pies rezistor

zajistuje odpojeni vyvodu s poruchou, a to i pfi pfechodné poruse.

U venkovnich vedeni byvaji poruchy bez poSkozeni vinuti a je tedy vhodné

opétovné piipojeni vyvodu.

U siti s kapacitnimi proudy od 5A do 400A je provoz ptes uzlovy rezistor mozny
a ptipustny, prekroc¢i-li kapacitni proudy sit¢ 350 az 400A, povazuje se uzemnéni pies

rezistor za nutné.
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5.3 Sit' s pfechodnym uzemnénim uzlu

Sit’ s pfechodnym uzemnénim uzlu je sit’ s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd,

kde je pfii trvajicim zemnim spojeni k tlumivce paralelné pfipnut rezistor.

® - ® b
L]

_ «— U, I
7.

— 1 >

} . YL Y L
R —_— — u, | U, U,
— ka() kb() kCU
v Iy, v v
L

7777 7777 7Y

Obr. 17: Sit’' s prechodnym uzemneénim uzlu [8]

Ptfipojenim rezistoru k tlumivce se zvysi poruchovy proud, coZ ma za nasledek zlepSeni
podminek pro ¢innost zemnich ochran.
Pro tlumeni pfepéti je vyzadovano aby:
Ig 2 Ixap (5.3.1.)
kde I je jmenovity proud uzlového rezistoru a Iy4y, je kapacitni proud sité.
Ur/R = 3wk, Uy (5.3.2.)

Odpor uzlového rezistoru je pak vyjadien jako:

L (5.3.3.)

<
3(1)’(0

K ptfipnuti rezistoru k tlumivce dochazi automaticky pfi trvajicich zemnich
spojenich. Pokud zemni spojeni nezhasne samo, je rezistor piipnut, po vyhodnoceni
meéficiho obvodu automatiky, kdyZ napéti na méficim vinuti zhaSeci tlumivky piekroci

zvolenou mez. Casové zpozdéni mezi vznikem zemni poruchy a povelem na piipojeni

44



Rozbor napétovych a proudovych poméri v sitich VN Bc. Petra Vokalova 2012

rezistoru je volitelné od 0,5 sdo 10 s. Doba zapnuti rezistoru je rovnéz sefiditelnd,
v mezich od 1 sdo 3 s. Voli se tak, aby byla dostate¢nd pro pliisobeni zemnich relé,

piipadné piekryla i prestavku rychlého OZ (systém opétného zapnuti).

RozliSuji se dva rezimy, a to sit¢ se signalizaci zemnich spojeni a sité

s vypinanim pfi zemnich poruchéch.

Ptfi zemnim spojent je pfedpoklad, Ze sit’ miZe byt po urcitou dobu provozovéna.
Sepnuti rezistoru je tedy potiebné pouze na pocitku zemniho spojeni pro zabezpeceni
spolehlivé cCinnosti zemnich relé vyvodu. Pokles napéti na zhdSeci tlumivce pod
nastavenou rozbéhovou hodnotu na dobu delS§i neZ 10 s povaZzuje automatika za

ukonc¢eni zemniho spojeni, coZ vede k odblokovani vystupu automatiky.

Pokud se u siti s vypindnim pfi zemnich poruchich objevi zemni spojeni, a to i
opakovan¢, je nutné posilani impulsu k sepnuti rezistoru vzdy. Automatika obsahuje
tepelny model pro kontrolu tepelného ohrozeni rezistord. Pii tepelném ohroZeni

rezistord je vystup automatiky pro jeho zapnuti zablokovan nebo prerusen.

5.4 Bauchtv transformator

V sitich s izolovanym uzlem plni Bauchlv transformétor stejnou funkci jako
zhaSeci tlumivka. Jeho vyhodou je, Ze miiZe byt pfipojen i na transformator, ktery nema

vyveden nulovy bod. Oproti tomu je nepomérné nakladnéjsi, proto se jeho pouzivani v

praxi nerozsifilo.
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6 Automatické ladéni zhasecich tlumivek

6.1 Zhaseci tlumivka

ZhaSeci tlumivka, téZ nazyvana Petersenova tlumivka, je civka s nastavitelnou

induk¢nosti pfipojena k uzlu transformatoru v napajecich rozvodnéch.

Pokud neni uzel transformatoru vyveden, piipoji se zhaseci tlumivka na uzel

umeéle vytvoreny trojfazovou nulovou tlumivkou nebo lze pouZit piipojeni zhaSeci

tlumivky k uzlu nezatizeného pomocného transformatoru v zapojeni YN/d1. Ptipojuji se

k pfipojnicim hlavni napdjeci rozvodny se samostatnou vystroji jako odbérova odbocka.

Pro spravné nastaveni proudu zhdseci tlumivky a indikaci vyvodu se zemnim

spojenim v siti je nutné pro kazdou tlumivku piipojenou k transformatoru 110 kV/vn

s kapacitnim proudem venkovni nebo smiSené sité vétsim nez 50 A (pro mensi nez 50 A

jsou nutné jen prvni tfi) instalovat na rozvadéci v dozorné:

a)
b)

c)

d)

tlacitka pro regulaci proudu zhaseci tlumivky
elektricky ukazatel jejiho proudového nastaveni

voltmetr s potlaenym koncem stupnice pro sledovdni nastaveni
vyladéného stavu

samocinny regulator pro vyladéni zhdSeci tlumivky

automatiku odporu slouzici pro vyhleddvani zemnich spojeni na
vyvodech

u zhaSeci tlumivky stavebnicovy odpornik, jehoZ odpor je pfipindn
k pomocnému vinuti tlumivky nebo vykonovy odpor pfipinany paralelné

ke vstupnimu vinuti zhaseci tlumivky [9]

Pfi poruse doddva Petersenova tlumivka induktivni proud do mista zemniho

spojeni. V idedlnim piipad¢ je induktivni proud roven kapacitnimu (ze dvou zdravych

faz{) a jejich ucinky se vyrusi. Ve skutecnosti neni kapacitni proud pln€¢ kompenzovén a

mistem zemniho spojeni protékd zbytkovy proud.

Vyhodou je mozné provozovani sité se zemni poruchou.
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BéZn€ pouzivand zhédSeci tlumivka se sklddd z primdrniho vinuti, dvou
pomocnych méficich vinuti a jednoho vykonového vinuti. Primarni vinuti s hodnotou
napéti 13,3 kV je nastavovano automatikou ladéni do pozadovaného stavu kompenzace.
Pomocné mérici vinuti M N, slouzi k méfeni uzlového napéti (netocivé slozky napéti)
U,. Pomocné méfici vinuti KL je vyuzivdno pro pfipojeni piistrojového transformétoru

proudu urceného k méfeni kompenzacniho proudu. K pomocnému vykonovému vinuti

M;N; (s napétim 500 V) jsou ptipojovany pomocné (stavebnicové) odporniky. (Obr. 18)

Automatika ladéni
zhaseci tlumivky

: Di y,—133kv
</ M, primarni vinut{
g > pomocné méfici vinuti Uy
/ N |
! . automatika pfipindni odporniku
\ O 5 o oo e
: 500 V . o R
1 pomocné vykonové vinuti P
Ll S R
i N, 2
! )

| l
L

pomocné méfici vinuti Iy,

Obr. 18: Zjednodusené schéma zhdsect tlumivky s automatikou pripindni pomocného
odporniku k vykonovému vinuti [5]
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6.2 Ladéni zhasecich tlumivek

Ladéni zhé&Secich tlumivek v naSich sitich je vétSinou automatické,

nastavovanim induktivniho proudu zhéaseci tlumivky na co nejblizSi hodnotu

s kapacitnim zemnim proudem (rezonanci).

Rezonan¢ni kiivka je kifivka odpovidajici jist¢ kapacitni nesymetrii vedeni
(venkovni vedeni - a) a vyjadfuje zdvislost napéti U, na proudu [;. ZhéSeci tlumivka,
kterd je nastavend na minimalni hodnotu proudu se pfipoji k siti bez zemniho spojeni a
postupné jsou odeCteny hodnoty nastaveného kompenzacniho proudu I; a uzlového
napéti Uy. Vyladéni nastdva pii nejvysSim napéti na zhaSeci tlumivce. Vlivem ¢innych

odportl je maximum omezeno.

U() [%] UO rez

v

L ez L H]

Obr. 19: Rezonancni krivky pro venkovni (a) a kabelové vedeni (b)

U kabelovych siti je nutné pro zajiSténi spravné funkce zhéaSeci tlumivky
vytvofeni umélé nesymetrie soustavy (kabelové sité¢ maji dobrou symetrii fazovych

napéti). Cim je vétsi symetrie vedeni, tim plossi je rezonanc¢ni kiivka.
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Pro sprdvnou Cinnost automatiky ladéni nesmi byt napéti na tlumivce vyssi nez
15% Uys. V rozvodnach bez automatiky ladéni je nutna kontrola naladéni po kazdé
zméné v siti.

Dalsi metodou ladéni zhaSecich tlumivek je metoda kratkodobé injektaZe proudu
v nulovém bod¢, ktery zplsobi zménu netocCivého napéti. Zménou dhlu a amplitudy
netoCivého napéti se docili posunuti nulového bodu sit¢ zapojenim aktivnich nebo
pasivnich komponent do pomocného vinuti zhdseci tlumivky a tim se vylouci potieba

pfesného ladéni zhaseci tlumivky. [5]

Obr. 20: Zhdseci tlumivka [15]
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Zaver

V predkladané diplomové praci jsou popsany napétové a proudové pomeéry v
sitich vysokého napéti. V prici je uveden prehled siti, ktery je rozdé€len z hlediska uzlu
systému. Je zde popsdno nékolik metod detekce mista zemniho spojeni, rozebrany

zpusoby kompenzace kapacitnich proudt a ladéni zhaSecich tlumivek.
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