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Abstrakt

Diplomovéa préce je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni tfi jsou teoretické, kde je popisovana dis-
tribuéni soustavu Ceské republiky, poruchové stavy, provoz siti a metoda Fortescue. V dalsi
kapitole je definovana konkrétni sit, je zde naznacen postup pii vytvareni vypoctového pro-
gramu. V paté kapitole jsou popisovany moznosti detekce, lokalizace a chranéni. V posledni

kapitole jsou zobrazeny a okomentovany vysledky pii aplikaci vybranych metod.

Klicova slova

Zemni ochrana, zemni spojeni, distribucni sit, izolovana sit, kompenzovana sit, odporové uzem-
néna sit, jednofdzova porucha, detekce, lokalizace, metoda Fortescue, sekundarni odpornik,

uzlovy odpornik.
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Abstract

Novék, Vaclav. Earth connections in HV networks - detection and ways to protect of these ne-
tworks | Zemni spojent v sitich VN - detekce a zpisoby chrdnéni téchto siti]. Pilsen, 2020. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department

of Technology and Measurement. Supervisor: Doc. Ing. Lucie Nohac¢ova, Ph.D.

The master thesis is divided into six chapters. The first three are theoretical, where are descri-
bed the distribution system of the Czech Republic, types of the earth faults, different neutral
earthing arrangement and the Fortescue method. In the next chapter, the specified network is
defined and the procedure for creating a calculation program is indicated. The fifth chapter de-
scribes the possibilities of detection, localization and protection. In the last chapter, the results

on specific methods are displayed and annotated.

Keywords

Earth protection, earth fault, distribution system, insulated network, compensated network,
resistance-earthed network, single line to ground, detection, localization, method of Fortescue,

secondary resistor, neutral earthing resistor.

i



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou zavérecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplo-
mové prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Souhlasim s umisténim diplo-
mové prace v knihovné a s jejim dalsim uzitim v rtznych predmétech nebo k vlastni potiebé
jednotlivym zajemctum. Také prohlasuji, ze veskery software pouzity pri feSeni této zavérecné

préace je legalni.

V Plzni dne 17. ¢ervna 2020 Vaclav Novak

1l



Podékovani

Rad bych podékoval vedouci diplomové prace Doc. Ing. Lucii Nohé¢ové, Ph.D. za jeji aktivni
pristup, metodické pokyny a cenné rady, které mé dovedly k vypracovani diplomové prace.
Stejné hodnotné podskovan{ patif konzultantovi prace Ing. Frantiskovi Zakovi, Ph.D. za od-

borné rady a sdileni praktickych zkuSenosti.



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Obsah

[Seznam pouzitych symbola a zkratek| vii
5 brazkil ix
Seznam tabulekl xii

[Tvod 1

(1 Distribucni sité vysokého napéti 2
(1.1~ Druhy poruchl . . . . . .. . 2
(1.1.1  Zemni spojeni| . . . . . . . . . . . . .. 2

(1.2 Zemnizkratl . . . . . . . .. L 3

2 Zptusob uzemnéni uzlu s analyzou

| jednofazovych poruch v sitich vn| 4
[2.1 51t s izolovanym uzlem| . . . . . .. ... 0oL )
[2.1.1 Bezporuchovy stav| . . . . . . . . . .. .. 6
[2.1.2  Poruchovy stav - kovové zemni spojeni| . . . . . . . . .. ... ... ... 7
[2.1.3  Poruchovy stav - odporové zemni spojeni| . . . . . . . . . ... ... ... 9

. it s uzlem uzemnénym pres zhaseci tlumivkul . . . . . ..o o0 oL 0L
[2.2  5it 1 eny res zhaseci tl kul 11
[2.2.1 Ladéni zhaseci tlumivky| . . . . . . . . .. ... oL 13

. it s uzlem uzemnénym pres rezistor| . . . . . . . . ..o
2.3 Sit 1 ény I istor)| 16

; it s prechodnym uzemnénim uzluf. . . . . . . ... 0000000
[2.4 51t s prechodny éni L 17

etoda soumeérnych sloze

3 Metod éernych slozek| 19
[3.1 Aplikace metody soumérnych slozek na sit s obecnou impedancil . . . . . . . .. 21
4 _Konkrétni sit] 23
[4.1  Parametry sit€ . . . . . . . .. 23
[4.2  Vypocet parametrul . . . . . . . ... 24
4.2.1 Distribu¢ni transformator 110/23 kV| . . . . ... ... ... L. 24
4.2.2 STt .. 24
[4.2.3 Vyvod -cast vedenial| . . . . ... ... oL 25
[4.3  Aplikace metody Fortescuel . . . . . . . ..o oL 25
[4.3.1 Vypocet impedance|. . . . . . . . . . ... 25
[4.3.2  Vypocet vétvovych proudul . . . . . . . ..o 29
[4.3.3  Vypocet napétovych pomeérul . . . . . . . ..o 34
[4.3.4  Vykonové pomeéry|. . . . . . .. ... 38




Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

[>  Detekce a lokalizace poruch v sitich vysokého napéti 39
[>.1 Aktivni metody| . . . . . . ... 39
[5.2  Pasivni metody| . . . . . . ... 40

[5.2.1 Statické metody|. . . . . . .. .. 40
[5.2.2  Dynamické metody| . . . . . . . . ... 44
[>.3 Indikace a detekce poruchy|. . . . . . . .. ..o oo 46
[5.3.1 RCC (Residual Current Compensation) - Swedish Neutral| . . . . . . .. 47
[5.3.2  Odpinani useku postizeného vyvoduf. . . . . . . . . ... ... ... ... 47
[5.3.3  Spojovani postizeného vyvodu do kruhu| . . . . .. ..o 00 47
[5.3.4 Indikatory poruch|. . . . . . .. ... 47

(6 Aplikace metod vyuzivanych k detekci poruch| 49
6.1 Nastavenf ochranl . . . . . . . . . ... 49
6.2 Tzolovana soustaval . . . . . . .. . . ... 49

[6.2.1  Porovnani nulové slozky proudul . . . . . . ... .. ... 0. o1
[6.2.2  Urceni toku nulové slozky jalového vykonu| . . . . . ... ... ... ... 51
6.3 Kompenzovana soustaval . . . . . . . . ... ... 52
[6.3.1 Metoda detekce ¢inné slozky netoc¢ivého proudu (Wattmetricka metoda)l . 53
[6.3.2  Porovnani nulové slozky proudul . . . . . . .. ... ... .00, 54
[6.3.3  Metoda porovnavani netocivé slozky ¢inného vykonu| . . . . . . . . . .. 55
[6.4 Odporove uzemnéna soustaval . . . . . . . . . ... o7
[6.4.1  Porovnani ¢inné slozky netocivého proudu ve zdravém a postizeném vyvodu| 59
[6.5 Vyhodnoceni a navrh feseni provozu zadané sitel . . . . . . . . ... ... .. 60

7 _Zavér! 61

8 Literatural 63

Prilohy 64

vi



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Seznam pouzitych symboli a zkratek

I Dy Do oo, fazory fazovych proudu (A)

Ip oo, fazor poruchového (kapacitniho) proudu (A)

I oo, fazor proudu zhéaseci tlumivky (A)

IR oo, fazor proudu sekundarniho odporniku (A)

Thap cooveeeveeennne. fazor celkového kapacitniho proudu sité (A)
L) L1y, L) cooveveveveiiins fazory slozkovych proudi (A)

Tho oo, fazor kapacitniho proudu sité (A)

Ty oo, fazor svodového proudu (A)

Th01a coveeeeeeeeeeneenn fazor kapacitniho proud vyvodu 1, vedeni ,a* vici zemi (A/km)
IRP oo, fazor proudu pres poruchu (A)

To oo, fazor nulové slozky proudu v misté poruchy (A)
Top oo fazor nulové slozky proudu v rozvodné (A)
Lotle cvvoeeeieaina, fazor celkového proudu sité (A)

B0 vveeereeieeaieea proud napréazdno (%)

Uss Uy, Up oo, fazory napéti vuci zemi (V)

Uta, Usp, Uge wovevenniinaen, fazory fazovych napéti zdroje (V)

Uo oo, fazor napéti uzlu sité (V)

Us oo, slozkové napéti (V)

Uf cooeveieiieene, fazor fazového napéti (V)

UL oo, fazor napéti tlumivky (V)

U Fa(0)5 U fa(1)s U Fa(2) eereereeneeeann, fazory slozkovych napéti faze A (V)
U0y, Uy, U@y covvvvceccn. fazory slozkovych napéti (V)

Ul weereeeeeeneenns napéti nakratko (%)

Up oo, fazor jmenovitého napéti sité (kV)

U(O)vvod ..................... fazor nulové slozky napéti v rozvodné (V)
E i, fazor elektromotorického napéti zdroje (V)

a,a% oo, operatory natoceni v Gaussové roviné (-)
Lo indukénost zhaseci tlumivky (H)

Lyg coveeeeeiiiiiiaan, indukénost vedeni vyvodu 1, vedeni ,a“ na kilometr (H/km)
ka0, kb0s Ko woeeeeeeeeaeenennan, kapacity fazi vici zemi (F)

Ko e kapacita sité (F)

Koc <o celkova kapacita sité (F)

GOl cvvveeeeeinnneenanns svod vyvodu 1, vedeni ,a* (S)

GO eeeeeeeee svodovy odpor jedné faze (S)

Vil



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Rp oo, prechodovy odpor zemniho spojeni (€2)

Ry i, odpor tlumivky (£2)

Rpo eveeiiiiiiii sekundéarni pomocny odpornik ()

R, odpor uzlového odporniku (£2)

Ryg oo odpor vedeni na kilometr (2)

Rp o ¢inny odpor transformatoru (w)

Ry oo svodovy odpor sité (Q2)

Rota coveeeevieeeeaann, svodovy odpor vyvodu 1, vedeni ,a“ (2)

XL oo reaktance tlumivky (€2)

XT e, reaktance transformatoru (€2)

XV e reaktance vedeni (§2)

X5Q ceeereeeeiineean, reaktance sité vaci zemi (2)

X501a coeennnnnnnnneennens reaktance vyvodu 1, vedeni ,a“ vici zemi (Q)

ZY e, impedance vedeni (2)

2T i, impedance transformatoru (£2)

Zeelk(0) Leell(1)s Loell(2) «wveereereereenenns komplexni slozkové impedance (€2)
Iy = 2 e mezivypoctové impedance (§2)

AT N T TT nulova podélna komplexni impedance vyvodu 1 vedeni ,a“ (2)
Z10a(0) ++vveenreenneennens nulova pri¢na komplexni impedance vyvodu 1 vedeni ,a“ (£2)
Lol weneernennnnnnnananns celkova komplexni impedance slozkové soustavy (2)

W eeeeeeieeieeeeeias uhlova rychlost (rad - s=')

OZ oo opétovné zapinani

Do, délka vyvodu (km)

D oo prevod (-)

SNT eeeeiiiiieeaenn, jmenovity vykon transformétoru (MVA)

APy oo, ztraty nakratko (kW)

APy oo ztraty naprazdno (kW)

P, ¢inna slozka zatéze (kW)

Qoo jalova slozka zatéze (kVAr)

Qpor veeeveeeeereennens nulova slozka jalového vykonu postizeného vyvodu (kVAr)
Qodr oo nulova slozka jalového vykonu zdravého vyvodu (kVAr)
Proor oo, nulova slozka ¢inného vykonu postizeného vyvodu (kW)
Pogr oo, nulova slozka ¢inného vykonu zdravého vyvodu (kW)

viil



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Seznam obrazki

2.1 Moznosti provozu uzlu vn siti.| . . . . . .. ..o o 4
[2.2  Bezporuchovy stav izolované soustavy.| . . . . .. .. ... ... ... 6
[2.3  Poruchovy stav izolované soustavy - kovové zemni spojeni.| . . . . . . . .. . .. 7
[2.4  Fazorovy diagram proudovych a napétovych poméru pri kovovém zemnim spojeni.| 9
[2.5  Poruchovy stav izolované soustavy - odporové zemni spojeni.| . . . . . . . . . .. 9
[2.6 Fazorové diagramy napéti a proudu pri odporovém zemnim spojeni. . . . . . . . 10
[2.7 51t s uzlem uzemnénym pres zhaseci tlumivku.| . . . . . ..o 000000 11
[2.8  Fazorovy diagram proudovych a napétovych pomeéru pri idealni kompenzaci zem- |
| niho spojeni tlumivkou.. . . . . . . . . ..o oo 12
[2.9  Fazorovy diagram proudovych a napétovych pomeéru pri realné kompenzaci zem- |
| niho spojeni tlumivkou.|. . . . . . . . .. ... 13
[2.10 Schéma tlumivky s automatikou pripinani odporniku k vykonovému vinuti.| . . . 14
RIT Rezonanéni kfivkal . . . . . . . . . oo 15
[2.12 Pripojeni zhaseci tlumivky do uzlu trojtazové site.| . . . . . . .. .. .. ... .. 15
[2.13 Sit s uzlem uzemnénym pres rezistor.| . . . . . . ... ... 16
[2.14 Fazorovy diagram zemni poruchy nedaleko transtormatoru. . . . . . . . . . . .. 17
[2.15 51t s prechodnym uzemnénim uzlu transtormatoru. . . . . . .. ... ... ... 18
[3.1 Metoda soumérnych slozek - rozlozeni na souslednou, zpétnou, nulovou.| . . . . . 19
[3.2 51t s poruchou - uzemnéna pres obecnou impedancif . . . . . ... ... 21
[3.3  Nahradni schéma sité uzemnéné pres obecnou impedanci.| . . . . . . . . . .. .. 22
4.1 Konkrétni schéma VN sitél . . . . . . . ... ..o 23
[4.2  Nahradni slozkové schéma jednofazové zemni poruchy,. . . . . . .. .. ... .. 26
[4.3  Nahradni schéma nulové slozky v kompenzované siti.| . . . . ... ... ... .. 26
[4.4  Nahradni schéma nulové slozky v izolované siti.| . . . . . . ... ... ... ... 27
[4.5 Nahradni schéma nulové slozky v siti s odpornikem. . . . . . . ... .. ... .. 28
[4.6  Zemni spojeni v izolované sit - nulova slozka proudu. . . . . ... ... ... .. 30
[4.7  Zemni spojeni v kompenzované siti - nulova slozka proudu.| . . . . . .. ... .. 31
4.8  Rezonancni kiivka sttel . . . . . .. o000 33
[4.9  Zemni spojeni v kompenzované siti - odpornik.|. . . . . .. ..o 33
[4.10 Pripinani sekundarnich odporniku k tlumivee.| . . . . . . . ... .. ... 33
[4.11 Napéti tazovych vodicu v zavislostl na odporu poruchy v izolované siti.| . . . . . 36
[4.12 Napéti tazovych vodicu v zavislosti na odporu poruchy v kompenzované siti - |
[ podladéna tlumivka| . . . .. ... ... oo 36

1X



Zemni spojent v sitich vn - detekce a zpiisoby chrénéni téchto siti Be. Véclav Novak 2020
[4.13 Napéti fazovych vodicu v zavislosti na odporu poruchy v kompenzované siti - |
[ preladéna tlumivka.|. . . . . . . .. o000 37
[4.14 Napeéti tazovych vodicu v zavislosti na odporu poruchy v kompenzované siti - |
| pripnuti sekundarniho odporniku (4x1€2).|. . . . . . . ..o 37
[4.15 Napéti tazovych vodicu v zavislosti na odporu poruchy v siti uzemnéné pres |
| uzlovy odpornik (300 A).|. . . . . . .. 38
[>.1 Napajeci rozvodna - méreni netocivé slozky proudu a napéti. . . . . . . . . . .. 40
[5.2  Charakteristika admitancéni metody.|. . . . . . . . .. ... ... ... ... 43
[>.3  Prubéh netocivé slozky I a U pri Z5 na postizeném a zdravém vyvodu. . . . . . 45
[5.4  Qu-diagram tii vyvodu, postizeny vyvod qoA.| . . . . . . ... ..o 46
[5.5 Lokalizace poruchy na venkovnim vedeni pomoci indikatoru.| . . . . . . ... .. 48
[6.1 Izolovana soustava - nulova slozka poruchového proudu v zavislosti na odporu |
| poruchy| . . . . . . 50
[6.2 Izolovana soustava - nulova slozka napéti v zavislosti na odporu poruchy| . . . . 50
[6.3 Izolovana soustava - porovnani nulové slozky proudu zdravého a postizeného |
| vyvodu v zavislosti na odporu poruchy .| . . . . ... ... .00 51
[6.4 Izolovana soustava - porovnani nulové slozky jalového vykonu zdravého a posti- |
[ zeného vyvodu v zavislosti na odporu poruchy.|. . . . . .. .. ... ... ... 52
[6.5 Izolovana soustava - porovnani nulové slozky ¢inného vykonu zdravého a posti- |
| zeného vyvodu v zavislosti na odporu poruchy.|. . . . . . . ... ... ... ... 53
[6.6 Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného vyvodu v zavislosti |
| na odporu poruchy.| . . . . . ... 54
6.7 Kompenzovana soustava - nulova slozka napéti postizeného vyvodu v zavislosti |
| na odporu poruchy. . . . . . . . .. 54
[6.8  Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného a zdravého vyvodu |
| v zavislosti na odporu poruchy,| . . . . ... ..o o000 55
[6.9 Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného vyvodu po pripnuti |
[ sekundarniho odporniku v zavislosti na odporu poruchy.| . . . . ... ... ... 55
[6.10 Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného vyvodu po pripnuti |
[ sekundarniho odporniku v zavislosti na odporu poruchy v rozmezi 4000 - 5000£).| 56
[6.11 Kompenzovana soustava - nulova slozka ¢inného vykonu zdravého vyvodu v za- |
| vislostl na odporu poruchy.|. . . . . . . ... oo Y
[6.12 Kompenzovana soustava - nulova slozka ¢inného vykonu postizeného vyvodu v |
| zavislostl na odporu poruchy.| . . . . . . .. ... o7
[6.13 Kompenzovana soustava - nulova slozka jalového vykonu postizeného a zdravého |
| vyvodu v zavislosti na odporu poruchy.,| . . . . . . ... ..o 0L 58
[6.14 Odporova soustava - nulova slozka napéti v zavislosti na odporu poruchy.| . . . . 58
[6.15 Odporova soustava - nulova slozka proudu v zavislosti na odporu poruchy|. . . . 59




Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

[8.1 Ukazka vypoctového programu - parametry site.| . . . . . . . . . . . .. ... .. 64
[8.2  Ukazka vypoctového programu - parametry sité.| . . . . . . . . . ... ... ... 64
[8.3  Ukazka vypoctového programu - izolovana sit.| . . . . . . . . . .. .. ... ... 65
[8.4  Ukazka vypoctového programu - izolovana sit.| . . . . . . . . ... .. ... ... 65
[8.5 Ukazka vypoctového programu - kompenzovana sit.| . . . . . ... ... ... .. 66
[8.6  Ukazka vypoc¢tového programu - kompenzovana sit.| . . . . ... .. .. ... .. 66
(8.7  Ukazka vypoctového programu - odporové uzemnéna sit.| . . . . . . . . . .. .. 67
[8.8  Ukazka vypoctového programu - odporoveé uzemnéna sit.| . . . . . . . . . .. .. 67

x1



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Seznam tabulek

[4.1 Parametry distribu¢niho transtormatoru. . . . . . . . . . . . ... ... .. 23
[4.2  Parametry sité¢ VN.| . . . . . . . o 23
4.3 Parametry vedeni a, b (AlFe 95mm?).. . . . . . ... ... . 24
4.4 Parametry tlumivky ASR 2.5 . . . . . .. .o oo 32
4.5 Parametry sekundarniho odporniku SR 500A/0,5kV/KB6s.| . . . . . . . . . . .. 34
4.6 Parametry uzlového odporniku NER 300A /23kV /KB6s-DB30A.| . . . . . . . .. 34
[6.1 TIzolovana sit - nastaveni ochranl) . . . . . . . .. .. ... .o oL 49
[6.2  Hodnoty nulové slozky jalového vykonu u zdravého a postizeného vyvodu v za- |

vislostina Rp.|. . . . . . . 52
[6.3 Kompenzovana sit - nastaveni ochran.f. . . . . . . .. ... ... ... ... 53
[6.4 Hodnoty nulové slozky ¢inného vykonu u zdravého a postizeného vyvodu po |

pripnuti sekundarniho odporniku v zavislosti na Rp.|. . . . . . . . . . . ... .. 56
[6.5 Odporoveé uzemnéna sit - nastaveni ochran.|. . . . . . . .. ... ... ... ... 58
[6.6 Hodnoty nulové slozky ¢inného proudu zdravého a postizeného vyvodu v odpo- |

rové uzemnéné sitil . . . . . . L. 59

xii



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Uvod

Elektrizacni soustava Ceské republiky je slozena ze zdroju, sité a spotiebic¢tu. Zakladnim
rozdélenim soustavy jsou dvé trovné, prenosova a distribu¢ni. Pfenosovéi soustava oznacovana
téz jako nadfazena tvori pater celého systému. Slouzi k preneseni elektrické energie k sitim
distribu¢nim. Sit je charakteristickd napétovymi hladinami 400 a 220 kV, zaroven do ni spadaji
vybrané vedeni o 110 kV. Provozovana je s uzlem u¢inné uzemnénym a jsou do ni vyvedeny
vykony velkych (systémovych) elektraren. Zaroven propojuje soustavy sousednich stati. Na
prenosovou sit navazuje sit distribu¢ni, ktera je charakteristickd napétovymi hladinami od 110
kV az po sité nizkého napéti. Slouzi k zasobovéni velkoodbérateli (z vyssich napétovych hladin)
a zaroven i1 maloodbérateli (ze sité nizkého napéti 400/230 V). Na hladiné nizkého napéti a
110 kV je sit provozovana jako prenosovi, tedy s uc¢inné uzemnénym uzlem. Na hladiné vy-
sokého napéti je sit provozovana jako izolovana, ¢i s netdcinné uzemnénym uzlem. K zajisténi
spolehlivosti a bezpe¢nosti provozu je nutné systém vhodné a efektivné chranit. Snahou je ome-
zeni nezadoucich stavi, zejména poruch. Spravné chranéni zajisti rychlou a spolehlivou detekci

a naslednou lokalizaci poruchy.

Predmétem této prace je analyza nejbéznéjsi poruchy, zemniho spojeni. Cilem je ukazat
korektnost aplikace analytického tfeSeni béhem poruchového stavu. Prace je rozdélena do Sesti
kapitol. Prvni kapitola popisuje a zaclenuje distribu¢ni sit do kontextu celého systému a né-
sledné definuje poruchové stavy. Pfi definici poruchovych stavi je podstatnym faktorem ovliv-
nujici vlastnosti poruchy zptsob uzemnéni uzlu transformétoru. Tuto problematiku zminuji v
druhé kapitole, zaroven jsou zde popsany napétové a proudové poméry. Treti kapitola je zamé-
fena na metodu soumérnych slozek. Ctvrta kapitola popisuje konkrétni sit. Jsou zde definovany
parametry sité, postupy vypoctu pii aplikaci metody soumérnych slozek s vyuzitim nastroje
MS Excel. Sit byla navrzena a cely vypocet konzultovan s Ing. Frantiskem Zakem, Ph.D. V
paté kapitole jsou zminény aktualni zpisoby detekce a lokalizace poruch v sitich vysokého na-
peti. Sest4 kapitola propojuje ¢tvrtou a patou kapitolu, neboli vybrané metody detekce jsou
aplikovany na konkrétni sit. Zavér prace je vénovan vyhodnoceni a navrhu feseni provozu dané

site.
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1  Distribuc¢ni sité vysokého napéti

Distribuéni soustava je vzajemné propojeny funkéni systém, ktery slouzi k privedeni elektrické
energie k priamyslovym a dilnim zavodtm, elektrické trakci, doméacnostem. Ukolem distribuce
je zajistit dodavku elektrické energie v pozadovaném case, mnozstvi a misté pii pozadované
kvalité a spolehlivosti dodavky. Soustava je napédjena z uzlovych stanic prenosové soustavy
(400 (220)/110 kV) a také z lokalnich elektraren (fotovoltaické zdroje, vodni elektrarny, pod-
nikové elektrarny). Sit je mozné rozdélit na sité distribu¢ni s napétovymi hladinami 10, 22 a
35 kV a na sité elektrarenské, dilni a priamyslové, kde se objevuji napétové hladiny 3, 6, 10
kV. Zptsob a moznosti provozovani téchto siti jsou dany zpisobem uzemnéni transformatoru
vvn/vn. Distribuéni sit vysokého napéti je vétsinou provozovéna paprskovité, pokud vyzadu-
jeme vétsi spolehlivost dodavky, tak se vyuziva siti okruznich. V méstskych ¢astech a primyslu
prevazuje kabelové vedeni, naopak mimo mésta se vyuziva venkovniho vedeni. Stanice vysokého

napéti byvaji prevazné vnitini (zapouzdrené, skiinové, kobkové). [11, 2, 12]

1.1 Druhy poruch

1.1.1 Zemni spojeni

Nejrozsahlejsi siti v Ceské republice je sit vysokého napéti, zejména sit 22 kV jako venkovni
vedeni. Na téchto sitich nej¢astéji vznikaji jednopolové poruchy, konkrétné zemni spojeni. Jeli-
koz v nésledujicich kapitoldach budu na zemni spojeni hledét z mnoha hli, je vhodné shrnout

na zacatku zakladni informace.

Zemni spojeni vznika v sitich, kde uzel neni spojen piimo se zemi a proud se nemuze na piimo
uzaviit se zemi jako u zkratu. Pro zemni spojeni je typicky pokles napéti na postizené fazi,
nartst napéti na sdruzenou hodnotu na fazich zdravych, vznik nulové slozky proudu a napéti.
Pri¢inou téchto poruch obvykle byvaji vodivé dotyky vodice se zemi, preskoky na izolatorech,
prirazy izolace. VSechny diusledky zemniho spojeni budou vysvétleny v dalsich kapitolach. Sit je
mozné za urcitych podminek provoz i se zemnim spojenim, ale pri¢ina by méla byt odstranéna

do dvou hodin. NiZze uvadim zékladni déleni zemniho spojeni.
Zemni spojeni je mozné délit dle velikosti prechodového odporu v misté poruchy.

Zemni spojeni - kovové (dokonalé)

Ptechodovy odpor méa nulovou hodnotu, respektive jednotky ohmi. Jedna se o ziidkakdy
objevujici se typ zemniho spojeni. Béhem tohoto zemniho spojeni protéka vysokd hodnota

poruchového proudu, tedy zemni spojeni je dobfe detekovatelné.
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Zemni spojeni - obloukové

Ptechodovy odpor ma hodnotu odporu oblouku a vétsinou vznik4 v rozlehlych sitich, kde hod-
nota poruchového proudu pfesahne 5 A. Typické pro tento typ zemniho spojeni je kratkodobé
prerusované hoteni oblouku, to vede k prepétim a vysokym vybijecim proudovym Spickam.

Obloukové zemni spojeni muze piejit ve zkrat, a to v pripadé, Ze oblouk zasdhne vedlejsi fazi.

Zemni spojeni - odporové

Jedna se o nejbéznéjsi typ zemniho spojeni. Hodnota piechodového odporu se pohybuje az
k tisicim ohmt. V porovnani s kovovym zemnim spojenim je na druhém biehu. Poruchovy
proud nedosahuje takové hodnoty, jelikoz je tlumen, tedy vysoko-ohmova zemni spojeni jsou

velmi obtiZné detekovatelné.

Zemni spojeni je mozné délit dle doby trvani:
e mzikové zemni spojeni — doba trvani do 500 ms,
e kratkodobé zemni spojeni — do 5 minut,
e trvalé zemni spojeni — porucha trva, dokud ho obsluha neodstrant,

e prerusované zemni spojeni — sekvencéné se opakujici zemni spojeni.

1.1.2 Zemni zkrat

V této praci pracuji i se siti uzemnénou pres odpornik, proto je vhodné zminit i zemni
zkrat. Tento typ poruchy se objevuje v sitich s pfimo uzemnénym nebo v sitich uzemnénych
pres uzlovy odpornik. Impedance mezi uzlem transformatoru a zemi je nulova, respektive do
stovek ohmii. Postizenou fazi te¢e vysokd hodnota poruchového proudu, tedy v téchto sitich
dbam na rychlé vypnuti. Vysoka hodnota poruchového proudu vede ke snadné detekci. Na druhé

strané i zde fesim problém pii vysoko-ohmovych poruchach.
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2  Zpusob uzemnéni uzlu s analyzou

jednofazovych poruch v sitich vn

Volba typu provozu sité nam urcuje, jakym zpusobem muzeme konkrétni sit provozovat a
to z pohledu bezpec¢nosti, dimenzovani, chranéni a nepretrzitosti dodavky elektrické energie.
Pokud je sit v bezporuchovém stavu, tak se zpisob provozu uzlu nijak neprojevi.

Sité vysokého napéti jsou v Ceské republice provozovéany ve tfech variantach, s izolovanym
uzlem, neptimo uzemnéné pies zhaseci tlumivku nebo nepiimo uzemnéné pies rezistor. S takto
provozovanym uzlem se pii vodivém spojeni jedné faze se zemi (napf. pték sedici na konzole se
dotkl kiidlem fazového vodice) jedné o jednofazovou poruchu. Je vhodné upozornit, Ze jedno-
fazovy zkrat neni to samé co zemni spojeni. Pokud porucha vznikne v siti, kde je uzel i¢inné
uzemnén, jedné se o jednofazovy zkrat, ktery neni mozné provozovat a musi dojit k co nejrych-
lejsimu odpojeni postizené faze. U siti izolovanych, ¢i neic¢inné uzemnénych, se pfi poruse jedna
o zemni spojeni. Poruchovy proud zemniho spojeni nedosahuje tak vysoké tirovné jako proud
jednofazového zkratu a neni nutné okamzitého vypnuti postizeného vyvodu. Velikost porucho-
vého proudu nédm velmi podstatné ovliviuje rizika trazu elektrickym proudem, dimenzovani
vodi¢u a izolace. [II, 3]

Jelikoz je distribu¢ni soustava velmi rozsédhla a vétsina poruch je zptsobena atmosféric-
kymi vlivy, které maji prechodny charakter a v kratkém casovém horizontu sami odezni, tak
se u téchto siti vyuziva neucinné uzemnénych a izolovanych uzli transformétori. Pokud po-
pisuji prechodné poruchy, tak mam vétsinou na mysli venkovni vedeni. U kabelového vedeni
se zpravidla jedna o trvalé zemni spojeni, které pfechazi ve zkrat. Kazdy typ uzemnéni uzlu
transformétoru ma své individualni vlastnosti a hodi se pro urcity provoz sité. Na obrazku
je grafické znazornéni a mozné zpusoby provozu uzlu transformatoru. V Ceské republice se pie-
vazna cast siti vn provozuje jako netucinné uzemnéna, kde se prepind mezi zhaseci tlumivkou a
odpornikem, ktery je umistén na sekundérni strané tlumivky (obr. d)). Duvod je o¢ividny,
dnesni struktura sité vysokého napéti je kombinaci venkovniho a kabelového vedeni. Jedna se
o provoz s kompenzaci zemnich kapacitnich proudi, kde se pri trvajici poruse ptipiné paralelné

rezistor, ktery navysi poruchovy proud a zajisti tim podminky pro vybaveni ochrany postize-

VVN/VN VVN/VN VVN/VN VVN/VN

R, zZT |§‘ bRP '

a) 1 b) c) d)

Obrazek 2.1: Moznosti provozu uzlu vn siti.
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ného vyvodu. Malé sité prumyslovych a dilnich zavodi, popfipadé vlastni spotieba elektraren,

jsou provozovany s izolovanym uzlem.

Rozhodnuti o spravném a vhodném uzemnéni uzlu transformatoru se 7idi dle téchto kli-
¢ovych faktori: [II, 2]

o celkovy kapacitni proud soustavy,

e droven poruchového proudu (kapacitni proud zemniho spojent, ¢i zbytkovy proud),

e ustdlend poruchovd napéti (staciondrni rezonancni prepéti),

o prepeti pri vzniku jednopdlové poruchy,

o prepéti pri prerusent jednopdlové poruchy (viiv elektrického oblouku, rychlost zotaveni vn

systému,),
e ferorezonancni prepéti, prenesend napét,
e zpisob likvidace poruchy,
e moznost dosazZeni maximalni citlivosti ochran,
e ovlivnéni pomocnijch obvodii,
e porovndvact investicni ndaklady,
e provozni ndklady,

e bezpecnost s ohledem na hodnoty dotykovijch a krokoviych napéti.

2.1 Sit s izolovanym uzlem

V této soustavé neni nulovy bod spojeny se zemnici soustavou. Sité s izolovanym uzlem
byvaji malého rozsahu, a to zejména u priumyslovych a dilnich zavodi. Jsou pouzivany tam,
kde zemni proud neptevysuje hodnotu 10A. Tento kapacitni proud vychazi z fazorového souc¢tu
proudu nepostizenych fazi, které se uzaviraji v misté zemniho spojeni. Nutno podotknout, Ze
proud je zavisly na velikosti sité. Pokud by velikost sité byla vétsi a proud by presahl hranici

10A kapacitniho proudu, byla by potfeba vyuzit kompenzace. [I} 4]
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Obrazek 2.2: Bezporuchovy stav izolované soustavy.

2.1.1 Bezporuchovy stav

Bezporuchovy stav sité je znazornén na obrazku 2.2 kde uvazuji symetrické napéti zdroje,
chod sité naprazdno a kapacity sité proti zemi. Ostatni parametry zanedbavam. Z obrazku

plynou rovnice pro napéti a proudy.

U,—Uy—Usa =0
Uy— Uy —Up, =0 (2.1)
Ue—Uy—Use =0

ja = ju}]{?ao . Ua
I, = jwkyo - Uy (2.2)
I_c = jCUk?C() . Uc

Jelikoz jsem v siti s izolovanym uzlem a vyuziji prvni Kirchhoffiv zakon, tak rovnice vypadaji

takto:
L+L+1=0 (2.3)
Dosazenim rovnic 2.2] do rovnice 2.3] ziskam:

Jwkao - Uy + jwhkyo - Up + jwke - U, = 0 (2.4)
Vynésobim rovnice jwkao, jwkeo, jwkeo:

jWkaO : Ua - jWkao : UO - jWkaO : Ufa, =0
jwk?bo . Ub — jwk’bo . UO — jwk’bo . Ufb = O (25)
jchO : Uc _jchO : UO _jWkCO : Ufc =0
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Se¢tu rovnice 2.5k
jw(kaan + kbOUb + chUc) — jw(l{ao + kbO + ch)UO — jw(kaona —+ kbOUfb + chUfc) =0 (26)

Prvni ¢len rovnice je nulovy (viz rovnice [2.4)). Déle uvazuji, ze U, = @ - Uy a Uy = @ - Uy,
kde:

1900 1 3
G — 120 :_54_]'% (2.7)
1900 1 3
a%:aﬂ”::—§—j%; (2.8)

Po apraveé rovnice [2.6) ziskam tuto rovnici:

= koo + @ ko +a-keo -
U — — U, 2.9
0 kao + Kvo + keo ! (2:9)

Z rovnice [2.9 vyplyva, Ze v kapacitné nesoumérné siti se napéti proti zemi v izolovaném uzlu
nerovné nule (UO # 0). V kapacitné soumérné siti bude platit, Ze k.o = kpo = koo = ko, potom
tedy citatel z rovnice bude nula (ko - (1 4+ @* + a) = 0) a napéti uzlu proti zemi musi byt
také nula, tedy Uy = 0.

2.1.2 Poruchovy stav - kovové zemni spojeni

> C

=Ib b

i s | .
T

1T Y _ _ _

b (d
_ 7 — U |0, |U
U, é%p k| k[ k Ja lb ¢

Obrazek 2.3: Poruchovy stav izolované soustavy - kovové zemni spojeni.

Z obréazku [2.3]1ze ¢ist, ze poruchovy proud je souc¢tem zdravych fazi. Napéti faze s poruchou

proti zemi pii dokonalém zemnim spojeni je nulové. Z toho vyplyvaji tyto rovnice:

L =L—=10+1 (2.10)

U, =0 (2.11)
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Proudy I, a I, si vyjadifm jako:

I, = jwko - Uy (2.12)

I. = jwky - U, (2.13)
Napétové rovnice vypadaji takto:

U,—Uy—Usa =0
Upy—Uy—Up, =0 (2.14)
Ue—Uy— U =0

Po dosazeni rovnice se dostavam k napéti uzlu transformatoru, které klesne na zapornou

hodnotu fazového napéti postizené faze.

Up = —Usa (2.15)
Uvazuji Uy, = a® - Up, a Uy = @ - Uy, a 7 rovnic dostavam:

Ub = U() + Ufb = —Ufa + Uﬂ, = (—1 + C_L2) . Ufa = —\/§€+j300 . Ufa (216)
Uc = Uo + Ufc = —Ufa + Ufc = (—1 +C_L) . Ufa = _\/ge_jgoo . Ufa (2.17)

Dle rovnic[2.16|a2.17napéti zdravych fazi proti zemi vzrostlo na sdruzenou hodnotu. Dosazenim
téchto hodnot do rovnice s poruchovym proudem ziskam hodnotu zemniho poruchového proudu

pti kovovém (dokonalém) zemnim spojeni.

I, =1+ 1. = jwko - [(-1+ @)+ (=1+a)] - Uy, = jwhko - (—2+ @ +a) - U, (2.18)

Vysledkem je rovnice, kterd nam udava hodnotu poruchového proudu pii kovovém (doko-

nalém) zemnim spojeni.
I, = -3 jwky-Upy = 3 - jwko - Uy (2.19)

Graficky znazornéné proudové a napétové pomeéry jsem uvedl v grafu [2.4] Poruchovy proud
pii dokonalém zemnim spojeni predbihd napéti uzlu o II/2 a je fazorovym souctem proudi
zdravych fazi. Poruchovy zemni proud témeér nezavisi na vzdélenosti mista poruchy od trans-
formatoru, ale na celkové rozloze sité. To je duvod, pro¢ se vyuziva izolovaného uzlu transfor-
matoru v mensich sitich, kde kapacitni poruchovy zemni proud nedosahuje takové velikosti.

Pro ptedstavu jaké velikosti kapacitnich proudi jsou v sitich 22 kV:
e venkovni vedeni - 0,08 A /km,

e kabelového vedeni - 3,5 - 45 A/km (vy$8i mérné kapacity, zavislost na prifezu jader,

konstrukei kabelu a druhu izolace).
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b

Obrazek 2.4: Fazorovy diagram proudovych a napétovych poméru pii kovovém zemnim
spojeni.

2.1.3 Poruchovy stav - odporové zemni spojeni

Kovové zemni spojeni se objevuje mélokdy, vétsinou se jednd o ojedinély pripad. Vétsina
zemnich spojeni méa odporovy charakter, a to fadové nékolik set 2. Odporové zemni spojeni je
znézornéné na obrazku 2.5

dl

fi
C
c > C
Ufb klb
> b
— T: )
fa =P — — — a
T Y1 YL VI . . .
U Rp P ’ ‘ Ua Ub Uc
0 k, k, k,
%7 27 Z 2

Obrazek 2.5: Poruchovy stav izolované soustavy - odporové zemni spojeni.

Zakladni napétové a proudové rovnice zustavaji stejné jako u kovového zemniho spojeni, ¢i

bezporuchového stavu (rovnice a [2.2)). Napéti postizené faze proti zemi v tomto pripadé
neni nulové, ale plati rovnice:

U, - -

_ I, 2.20
p Rp + b+ ( )

o
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Aplikuji stejny postup jako u bezporuchového stavu izolované soustavy u rovnic a a

ziskdvam rovnici 2.6t
jw(kaOUa + kbOUb + chUc) - jw(kao + kbO + ch)UO - jw(kaOUfa + kbOUfb + kcl)ﬁfc) =0 (221)

Prvni ¢len rovnice predstavuje poruchovy proud fp. Pokud vyjadiim napéti postizené faze,
to jiz mam (rovnice [2.1) U, =Uy+U ta, tak jsem schopen dopocitat napéti pii odporovém

zemnim spojeni.

_ jw(kao + @2 - kyo + @ - ko) + R
0, = _JW(. 0+ @ ko +a-keo) L Upg (2.22)
]a)(/{?a(] -+ kb() -+ ch) + R;l

Rozeznavam dva stavy I,
e 1?,—0 ... dokonalé¢ zemni spojeni: Uy = —(_]fa,
e [}, — 00 ... bezporuchovy stav: Uy=0.

Pomtzu si tim, Ze napéti uzlu vyjadiim jako funkci odporu poruchy R,. Jelikoz hodnotu R,
neznam a miize nabyvat velkého spektra hodnot (0,00), tak napéti Uy vynasim do Gaussovo
roviny viz fazorové diagramy napéti a proudu Muze nastat situace, kdy napéti zdravé faze

nabyde vétsi nez sdruzené hodnoty napéti.
Up = f(Ry) (2.23)

Poruchovy proud odporového zemniho ziskam nésledujicim zptsobem:

L=1,+ I+ I. = jw(kaoU, + kU + keU.) = jwko(U, + Uy + U,) =
-1

_ _ _ _ _ _ R
= jwko [3U() + (Ufa + Ufb + Ufc)] = BjWkQUO = —3jwk0Uom (224)

Obrazek 2.6: Fazorové diagramy napéti a proudu pii odporovém zemnim spojeni.
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2.2 Sit s uzlem uzemnénym pres zhaseci tlumivku

Nulovy bod transformatoru je spojen pires zhaseci tlumivku. Pomoci tlumivky kompenzuji
kapacitni proud zemniho spojeni. Po spravném naladéni tlumivky prochézi mistem poruchy
pouze zbytkovy (rezidualni) proud, ktery je pfevazné ¢inného charakteru a obvykle je velikosti
do 10% kapacitniho proudu zemniho spojeni. Kompenzace se doporucuje v sitich, kde proud
zemnim spojenim prevySuje 5 A. Kompenzace je nutna v piipadech, kdy proud presahl 10 A.
Venkovni sité timto zpusobem provozuji do 100 A kapacitniho proudu zemnim spojenim. V
sitich smiSenych (venkovni a kabelové vedeni) je hranici 300 A. V kabelovych sitich je mezni
hodnotou 450 A. V naSich sitich vysokého napéti se nejvice vyuziva centralizované kompenzace,
kdy je jedna zhaSeci tlumivka zapojena mezi nulovy uzel transformatoru a zemnici soustavu
rozvodny. V maélo ¢astych ptipadech lze vyuzit vice tlumivek a provozovat je paralelné, kdy jsou
fizeny automatikou, ktera je ladi do paralelni rezonance s celkovou kapacitou dané sité. Provoz
sité s uzlem uzemnénym pies tlumivku ma velky benefit, podobné jako u siti izolovanych. Sit je
mozné provozovat se zemnim spojenim po dobu nutnou k nalezeni a odstranéni pfi¢iny zemniho
spojeni a to bez nutnosti preruseni dodavky elektrické energie. Nevyhodou je moznost rozsiteni
poruchy na dvojité zemni spojeni, ¢i mezifazovy zkrat, kdy musi byt sit okamzité odpojena. Sit

s uzlem uzemnénym pies zhéseci tlumivku je uvedena na obrazku . [2]

C
b
/ a
Y 1_b Y l_(,
Uo
T k0 k0 k0
p

Obrazek 2.7: Sit s uzlem uzemnénym pies zhaseci tlumivku.

V bezporuchovém stavu pii kapacitné soumérné siti je napéti uzlu Uy=0, napéti zpravidla byva
Up<0,01U; a to diky nesymetriim. P¥i dokonalém zemnfm spojeni je napéti uzlu Uy=-Uy,.
Kompenzaéni proud tekouci tlumivkou je o 7/2 zpozdén za napétim Uy. P¥i spravné nastavené
indukénosti L nastava kompenzace poruchovych zemnich proudu. Dle fazorového diagramu 2.8
je proud jdouci od tlumivky induktivniho charakteru a je v protifazi s kapacitnim poruchovym

proudem.

11
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b

Obrazek 2.8: Fazorovy diagram proudovych a napétovych poméru pii idealni kompenzaci
zemniho spojeni tlumivkou.

P1i dplné kompenzaci uvazuji tento vztah:

I, =—1I, (2.25)

Poruchovy proud zemnim spojenim jsem definoval jako I,=3- jwkq - Uy (rov. [2.20)), tedy mohu

napsat rovnici:

Us _
—]— = —3jwkoU, 2.26
jw 7 JWroUo ( )
Indukénost pro kompenzaci zemniho spojeni ziskdm vyjadrenim L:

1

- 2.27
3&)2[{0 ( )
Zdanlivy vykon tlumivky dostanu nasledovné:
S = ]—*_.UO'U(T_ . 72 T2 72
=Uy-I] =7 = 3jwkolUy = 3jwkoU; = jwkoUgy, (2.28)
Poruchovy (reziduélni) proud vyjadiim takto:
- 1 ) 1 _
Ip = |=+ 3G0 +j(3w1{50 — —) . U() (229)

RL wlL

e R; — odpor tlumivky,

e (Gy — svodovy odpor jedné faze.

12
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Idealni kompenzace zptisobi to, Ze mistem poruchy netece zadny proud, oblouk je uhasen. Pri
redlnych pomérech tece mistem poruchy rezidualni proud, ktery se sklada z nepresné nastavené
indukénosti a ¢inné slozky, ktera je dana svody vedenim a ¢innym odporem tlumivky. Reziduélni
proud je ovlivnén vyssimi harmonickymi. V piipadé, Ze je rezidualni proud pod hranici 5A,
oblouk je uhasen a to vlivem deionizace jeho drahy. Rezidualni proud je znazornén na fazorovém
diagramu [2.9] Pokud mame dobie vyladénou tlumivku, rezidualni zbytkovy proud je nizsi, néz
kapacitni proud sité a dospéji k podminkam, kdy nastava samozhaseni, ¢i zabranuji opétovnym

zapalum oblouku.

c b

Obrazek 2.9: Fazorovy diagram proudovych a napétovych poméru pii realné kompenzaci
zemniho spojeni tlumivkou.

2.2.1 Ladéni zhaseci tlumivky

Zhaseci tlumivka se pfipojuje k uzlu napajeciho transforméatoru a to v napajecich rozvodnach
vysokého napéti. Neni-li uzel vn strany vyveden, ptipoji se tlumivka na uzel uméle vytvoreny
trojfazovou nulovou tlumivkou nebo k uzlu pomocného nezatizeného transformatoru Yy /d1.
Pocet tlumivek se odvozuje od poc¢tu napajecich transformatort, samostatné provozovanych
pripojnic a velikosti kapacitniho proudu dané sité. Vhodné velikost indukcénosti tlumivky se
stanovuje vypoctem. Pii odepnuti, ¢i pripnuti ¢asti vedeni je nutné tlumivku preladit. Pro
korektni nastaveni tlumivky, ktera je pripojena k transformatoru 110kV /vn a pracuje pro ven-
kovni, ¢i smiSenou sit s kapacitnim proudem vétsim nez 50 A, musi byt zajisténa samocinna
regulace vyladéni doplnénéd o manualni regulaci proudu tlumivkou. Déle je tieba ukazatele
proudového a napétového nastaveni a v neposledni fadé automatiku pfipinani odporu, ktera
slouzi k navyseni ¢inné slozky poruchového proudu a k snadnéjsi lokalizaci zemniho spojent.[5]
Schéma ukazuje tlumivku, kterd vyuziva automatiky pripinani odporniku k vykonovému

vinuti. 2]

13



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti

Bc. Vaclav Novak 2020

hlavni vinuti

max T
Koo

Ml ﬁ
NIl o
pomocné
méfici vinuti

o D1

pomocné
vykonové vinuti

/NN

D2
pomocné
méfici vinuti
K L

Obrazek 2.10: Schéma tlumivky s automatikou pripindni odporniku k vykonovému vinuti.

Dulezitym elementem k ladéni tlumivky je znalost rezonan¢ni kiivky. Na grafu jsem uvedl

dvé rezonané¢ni kiivky.

e Krivka A odpovidd venkovnimu vedeni, kde je jista kapacitni nesymetrie a nepatrny

¢inny odpor. Kfivka mé velmi vysoké maximum, které pii rezonanci zna¢né naméha uzel

transformétoru vysokym napétim Up. V téchto situacich se zamérné tlumivka rozladi o

hodnotu AL, jelikoz mé kiivka velkou strmost, tak i relativné malé AL dokaZze napéti U,

razantné snizit. Stale je nutné se drzet hodnoty 5 A, pokud ji reziduélni proud nepfesahne,

tak tlumivka bude plnit svoji funkei (nezapéli se oblouk, samozhéseni).

e Kriivka B odpovida kabelovym sitim, tedy mélo kapacitné nesymetrick}’fm. Rezonanéni

IV v

detekci maxima pomoci voltmetru. Jak je vidét na grafu m, 2.11] tak zména o AL nebude

mit témér zadny vliv na napéti uzlu transforméatoru.

K urceni rovnic vyuziji obrazku [2.12] ze kterého vyplyvaji tyto rovnice:

UL :jWLjL

U,—U,—Up,=0—U,=Up+ Uy,

Ub UL—Ufb—0—>Ub UL+Ufb

UC—UL—UfCZO—)Uc:UL—i-UfC
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L —= L(H)

REZ

Obrazek 2.11: Rezonan¢ni kiivka.

Ufc

I
Cl
ch:l
(@]

L a0

Obrazek 2.12: Pripojeni zhaSeci tlumivky do uzlu trojfazové sité.

—Ip =1, + I+ I, = jw(keUs + kyoUy + keoU.) (2.34)
Dosazenim do rovnice 2.34] ziskam:

—1I, = jw [(kao + koo@® + keo@)Usat( kao + koo + keo) UL (2.35)

Po vyjadieni I z rovnice [2.30| dostavam I, = ](UJJ—LL a po dosazeni do rovnice [2.35 dosdhnu

rovnice:

—ﬁL = —WQL(]{?@() + kb0d2 + kcoa)ﬁfa — WQL(k?ao + kbO + ch)UL (236)

15
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Posledni tpravou ziskam:

_ —w? L(kao + kyoa® + keott) ~
U, = U, 2.37
k w2 L(kqo + ko + ko) ! ( )

2.3 Sit s uzlem uzemnénym pres rezistor

Obtizné naladéni tlumivky, zapii¢inéné minimalni kapacitni nesymetrii, vede k vyuzivani
rezistoru (uzlového odporniku) misto tlumivek. Odporové uzemnénych siti se vyuziva prede-
v§im u kabelovych vedeni, kde vétsina poruch nema prechodny charakter, ale charakter trvaly,
tedy nenastava samozhaseni poruch (oblouku) jako u venkovniho vedeni. Porucha u kabelo-
vych vedeni vétsinou souvisi s poskozenim kabelu a dalsi provoz je nezadouci, zemni spojeni
miize prejit do zkratu. U venkovnich vedeni, kde je vétsina poruch s prechodnym charakte-
rem, vyuzivaim systému OZ (opétného zapnuti), které snizuje dlouhodobé preruseni dodavek.
Tlumivka neomezuje prepéti a izolace zdravych fazi je namahéna, tedy zvySené napéti prinasi
veétsi procento vzniku vicenasobnych poruch. Transforméator je uzemnén pires ¢inny odpor. Pri
vzniku izola¢ni poruchy na postizené fazi poklesne napéti, naopak napéti uzlu vzroste témeér
na fazovou hodnotu. Mistem poruchy protéka proud ¢innym odporem a kapacitni proud celé

sité (znazornéno na obrazku [2.13)) . Velikost poruchového proudu je dana rozlohou sité, oviem

o]
==

L

Obrazek 2.13: Sit s uzlem uzemnénym pres rezistor.

klesa se zvysSujici se vzdalenosti poruchy od transformétoru. Spravné zvolenym odporem dokazu
omezit zkratovy proud. Aby nedochézelo k prepéti, je nutné dodrzet tuto podminku: [2]

_ _ Uf _ 1
Ip > Iy, > —— > 3wkoU; — Rpo <
R Z dkap Rpo = WRoU ¢ PO_Bwkoc

(2.38)

Na fazorovém diagramu je zobrazen maximalni proud zemni poruchy, ktery je vektorovym

sou¢tem proudu rezistorem a kapacitniho proudu sité. V tomto pripadé se jedné o poruchu,
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ktera je nedaleko transformétoru. Jsou zde zanedbany podélné impedance vedeni a odpor v

misté poruchy.

[P = _(nglO + 3JWk0)[7f = _R + I_kap (239)

Vyuziti rezistoru je nutné presdhne-li kapacitni proud sité 350 A. U siti, kde tato hodnota neni

Ak

C b

Obrazek 2.14: Féazorovy diagram zemni poruchy nedaleko transformatoru.

prekrocena, je vyuziti rezistoru mozné. Otazkou je, zda bude provoz vyhodnéjsi s rezistorem,
nebo bez néj. To zavisi na pomeéru typu poruch, neboli na poméru kabelového vedeni k vedeni

venkovnimu.

2.4 Sit s prechodnym uzemnénim uzlu

Ze schématu sité (obréazek je patrné, ze se jedna o sit, ktera kompenzuje zemni kapa-
citni proudy. Pokud tato zemni spojeni nemaji prechodny charakter, tak pripiname k tlumivce
rezistor (uzlovy odpornik), ktery navysi poruchovy proud a zemni ochrany maji zlepSené pred-
poklady k nalezeni zemniho spojeni. Zde také plati, Ze proud rezistorem mé byt vétsi nez
kapacitni proud sité (R=< ﬁ) V nékterych pripadech je mozné vidét podobné feseni a to
zatézovani tlumivky pomocného vykonového vinuti rezistorem (sekundarnim odpornikem). V
této situaci nebyva ¢inné slozka poruchového proudu vétsi nez kapacitni proud sité. Tento pii-

pad je zobrazen na obrazku [2.10] v kapitole 2.2.1]
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Pripinani rezistort funguje na bézi automatiky. Rezistor je potfeba sepnout pouze pii trva-
jicim zemnim spojeni. Po vzniku zemniho spojeni je nutné pockat, zda oblouk zhasne. Pokud
se toto nestane, pomocny mérici obvod automatiky pii zemnim spojeni indikuje zvySené napéti
na méficim vinutim a dle nastavené ¢asové prodlevy piipne rezistor. Casové zpozdéni miize byt
od 0,5 s do 10 s. Dalsi nastavitelny parametr je doba zapnuti rezistoru (1 s - 3 s) a je volena
tak, aby byla dostacujici pro ptisobeni zemnich relé, pripadné prekryla prestavku rychlého OZ.

Automatika funguje ve dvou rezimech. |2]

e Sit je mozné urcitou dobu provozovat se zemnim spojenim. V tomto piipadé je sepnuti
rezistoru potfebné na pocatku zemniho spojeni a to z divodu zabezpeceni funkénosti
zemnich relé vyvodi. Po tomto tkonu je automatika zablokovina az do konce zemniho
spojeni. Konec zemniho spojeni uvazujeme jako pokles napéti na pomocném obvodu mé-

feni tlumivky a to po dobu delsi 10 s.

e Pro tyto sité je nezadouci provoz se zemnim spojenim (kombinované sité s prevahou
kabelového vedeni). Pokazdé, kdyz nastane zemni spojeni, posilam impuls na sepnuti
rezistoru a to i opakované, pro pfipad vzniku nésledné poruchy. Soucasti automatiky je

tepelny model, ktery hlida teplotni stav rezistorti, aby nedoslo k tepelné degradaci.

Ufc
I_Jfb
) fa
== Iy Ty Ty
U b 17 B T
L R a ¢ Ua Ub U c
I_L kaO kbO ch

Obrazek 2.15: Sit s prechodnym uzemnénim uzlu transformétoru.
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3  Metoda soumeérnych slozek

V sitich vysokého napéti se vyuziva k analyze a vypoctim poruch v ustdleném stavu velmi

¢asto metody soumérnych slozek. Stavi se na tom, ze kazda nesymetricka trojfazova soustava

1ze rozlozit na t¥i soumérné soustavy, viz obrazek 1, 2]

e souslednou,

e zpétnou,

e netocivou (nulovou).

Utc

Ufa Ugary Uta)
+ 4 Uthio)
= Ufc(O)
Ufc(Z)
U Urq, Uto(1) Utbez)

Obrazek 3.1: Metoda soumérnych slozek - rozlozeni na souslednou, zpétnou, nulovou.

Sousledné slozka se sestava ze ti1 fazoru stejné velikosti posunutych o 120°. Sled fazi je totozny

jako prvotni soustava. Zpétna soustava je shodné jako sousledna, ale ma opac¢ny sled fazi.

Netociva soustava obsahuje tii velikostné stejné fazory a stejné faze. Soucet téchto tii slozek mi

vraci puvodni soustavu:

Ufa = Usa(r) + Usa2) + Usa(0)
Upo = Uy + Upnzy + Upn(o
Use = Upery + Ure() + Use(o)

(3.1)

Ve 2l kapitole se zabyvam napétovymi a proudovymi poméry ve vztahu s uzemnénim uzlu trans-

formatoru. Vyuziji definovanych fazorovych natoceni viz rovnice a mohu rovnice vyjadrit

nasledovneé:

Usa = Uy + Uy + Uy
Ufb = &2[7(1) + 6_1[7(2) + [7(0)
Us. = aUpy + @*U) + Uy

(3.2)
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Vyge zminéné rovnice (3.1} [3.2)) mohu napsat v maticovém tvaru U; = F - Us:

Uta 1 1 1 U(l)
Uﬂ, =la® a 1 U(g) (33)
Ufc a a’ 1 U(o)

Vyjadril jsem Fortescue matici F', jelikoz determinant této matice neni roven nule, je mozné

vyuzit inverze a ziskat slozkova napéti, a to dle vyuziti rovnice U, = F~ - Uy:

Un Uta . 1 1 1
(7(2) = Uf . 5 a a 1 (3.4)
[7(0) Ufc a a 1
Vyjadienim matice [3.4] dostavam néasledujici rovnice:
_ 1 -
U(l) = g . (Ua —I—anb+a Ufc)
_ 1 B _
U(Q) = g . (Ufa + C_L2Ufb + C_LUfc) (3.5)
_ 1 _ _ _
Uy = 3 (Ura+ Upp + Upe)

Pokud sectu symetrické napéti a ubytky, ziskam celkové vnitini elektromotorické napéti zdroje:

Eqy =Uq) + Iy - Zy)
Eg) =Ug) + L) - Z) (3.6)

&
e
I
=
S
+
Py
S
N
e

Zpravidla se bere napéti zdroje jako soumérné, tedy vyuzivam souslednou slozku a E(z) = E(O)

= 0. Z toho predpokladu vyplyvaji nasledujici rovnice:
Up) = ~I2) - Zp2) (3.7)

Timto zpusobem jsem ukézal postup pro ziskani napéti, a to jak fazovych, tak slozkovych
(souslednych, zpétnych, netoc¢ivych). Stejny postup bych aplikoval pro proudy, tedy paralela k
rovnici vypada nasledovné:

+ L) (3.8)
_l’_
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3.1 Aplikace metody soumérnych slozek na sit s obecnou

impedanci

Vyuziti metody soumérnych slozek lze velmi nazorné aplikovat na sit s obecnou impedanci Zy,

viz obrazek Pro aplikaci metody symetrickych slozek je vhodné vyuzit zjednodusSeni:

Obrazek 3.2: Sit s poruchou - uzemnéné pres obecnou impedanci.

e predpoklad symetrického zdroje U,
e opomenuti mezifazovych kapacit,
e rovnost kapacit jednotlivych fazi k.,o=ky=Fkeo.

Zakladni napétové a proudové poméry pii jednofazové zemni poruse jsem definoval v kapitole

a plyne z nich, Ze poruchovy proud za¢ne prochéazet pred odpor poruchy. Impedance Zy
bude mit hodnotu uzlového napéti, tedy Zy=U,. Pokud poruchovy stav nastane na fazi "a",
tak napéti na této fazi bude nulové, Uy—=-Uy, a napéti na zdravych fazich vzroste na sdruzenou
hodnotu. Schéma [3.3] piispiva k dobré predstavé principu metody soumérnych slozek. V situaci,
kdy potiebuji uréit celkovy poruchovy proud a napétové pomeéry, je vhodné vyuzit zminéného
nahradniho schématu zahrnujici souslednou, zpétnou a netoc¢ivou slozku. Prvni dvé impedance
zminénych slozek (sousledné a zpétna) sestavaji z impedance transformétoru (Zr) a impedance
vedeni (Zy). U slozky neto¢ivé je potfebné respektovat trojnasobek obecné impedance v uzlu
transformatoru (dano nesymetrii), dale netoc¢ivé slozky impedance transformatoru, vedeni a
pricény prvek impedance (Z¢), ktery zastupuje celkovou kapacitu soustavy (zanedbavam svod).

Tedy velikost slozkovych proudi ziskam:

(3.9)

1 U
Iy =1+l =3 1w = 7————>

Zay + Z) + Zo) + 3Rp)

7, obrazku plyne, Ze poruchovy proud I, ma stejnou hodnotu jako I, je pouze s opaénym

znaménkem:

_ _ —3U
Ip=-I == _
Z(l) —+ Z(Q) + Z(O) + 3Rp

(3.10)
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L1y Zvay

2vz T2
@ _@,

Zvo _lo,

1
| S|

3Z, Zoo) Ug

Obrazek 3.3: Nahradni schéma sité uzemnéné pies obecnou impedanci.

K vyjadieni slozkovych napéti vyuZiji rovnice a nahradni schéma sité [3.3}

3Rp + Z(g) + Z(o) 0

Uy =B = Ity Zay = BRe + 2oy + Zo) I = g = =7 =70
_ L L -7 _

Uy =—1y Z@) = —1oy - Zo) = —————— .U (3.11)

3Rp + Z(l) + Z(g) + Z(O)

Uy =~y - Zo) = 2o g,
3Rp + Z(l) + Z(g) + Z(O)
Fazové hodnoty napéti ziskdm dle zminéné rovnice |3.2
_ _ _ _ 3Rp _
U a — U + U _'_ U - = = = * U
/ M @ © 3Rp + Z(l) + Z(g) + Z(o)

Up, = a*Upy + algy + Uy = (&2 - Zo —Za > .U, (3.12)

3Rp + Z(l) + Z(Q) + Z(o)

Uge = aliy + 2Uia) + Uy = (a el ) 7,
3Rp + Z1) + Z(2) + Z(0)

7 uvedenych vztahu vyplyvé, Ze jsou aplikovatelné na veskery provoz uzlu transformatoru.
Specifické uzemnéni uzlu ovliviiuje netocivou slozku impedance Z(g) a ta ma vliv na proudové

a napétové poméry v siti béhem poruchy.

22



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

4  Konkrétni sit

V této kapitole nadefinuji parametry sité, ktera mi byla zadana a vyuziji teoretickych kapitol
k vypoctu modelu redlné sité vysokého napéti pomoci metody Fortescue. Sit je zobrazena na
obrazku[4.1] jde o dva stejné vyvody. Kazdy vyvod je sloZen ze dvou vedeni a na konci zatizen tii
fazovou zatézi. Sit je na napétové hladiné 22 kV, nadfazené sit je na hladiné 110 kV. Nadfrazenou
soustavu beru jako idealni, tedy se jedna o nekonec¢né tvrdy zdroj napéti. Vazby mezi fazemi

pri vypoctech zanedbavam, prvky beru jako linearni a parametry v8ech fazi jsou shodné, tedy

Vedeni a Vedeni b :I _
Zemni spojeni Stejna vedeni

N
|~

sit je symetricka.

Obrazek 4.1: Konkrétni schéma VN sité.

4.1 Parametry sité

Zakladni hodnoty vedouci k vypoc¢tim parametru sité byly diskutovany s konzultantem

prace Ing. Frantiskem Zakem, Ph.D a jsou zobrazeny nize.

Tabulka 4.1: Parametry distribu¢niho transformatoru.

Jmenovita vykon transformatoru | Syr 40 MVA
Napéti nakratko Uy, 10 %
Proud naprézdno 19 0,2 %
Ztraty nakratko d Py 100 kW
Ztraty naprazdno dF, 15 kW
Prevod p | 110/23 | -

Tabulka 4.2: Parametry sité VN.

Jmenovité napéti sité | U, | 23 kV
Kapacitni proud sité | Iy | 150 A
Svod I, 1 A
Cinna slozka zatéze P, | 15 | kW
Jalova slozka zatéze | @, | 3 | kVAr
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Parametry vedeni prvni a druhé ¢asti vyvodu jsem zvolil shodné. Ve vypoctovém programu
jsou v8echny hodnoty nastavitelné, tedy urceni délky vedeni, velikosti odporu, indukénosti a

ostatni lze prenastavit.

Tabulka 4.3: Parametry vedeni a, b (AlFe 95mm?).

Délka vyvodu l 10 km
Odpor Ry 0,2 Q/km
Indukénost Ly, | 0,0015 | H/km
Kapacitni proud vyvodu | Iz, | 0,08 | A/km
Svod I, 1 %
Cinné slozka zatéze P, 1000 kW
Jalova slozka zatéze Q. 400 kVAr

4.2 Vypocet parametri

V této kapitole vypisi rovnice vedouci k ziskani potifebnych parametri, které jsem vyuzival

ve vypoctovém programu.

4.2.1 Distribu¢ni transformator 110/23 kV

U U2
T = — . 1 4.1
"7 100 Syr (4.1)
AP, U?
Ry = . 4.2
7 Syr Swr (42)
Xr=1\/Z} — R% (4.3)
4.2.2 Sit
U,
Ur= "% (4.4)
[k(]
ko = 4.5
0 SwUf ( )
1
Xko o (4.6)
X
RO:I_:/O 100 (4.7)
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4.2.3 Vyvod - ¢ast vedeni a

]C(]la
kola 4.8
o = (49
1

XkOla ]{701a (49)
Rota = X}“(’l“ 100 (4.10)
ot = — (4.11)

Ola ROla .
R’L}Ol(l - Rva . l (412)
XvOla =Ww- Lva (413)

4.3 Aplikace metody Fortescue

Podobné jako ve tfeti kapitole (schéma prevedu definovanou sit na nédhradni slozkové
schéma. Podstatou je urc¢eni konkrétnich napétovych a proudovych poméria v misté zemni po-
ruchy. Nahradni slozkové schéma je zobrazeno na obrazku [4.2] Oproti obecnému schématu se
postupuji od nulové slozky pfes zpétnou, déle dopocitam souslednou slozku a dostavam celko-
vou impedanci. Dle schématu je patrné, ze velikost nulové slozky impedance se bude ménit
dle zapojeni uzlu transformatoru. V nasledujicich podkapitoldch popisuji konkrétni postupy

vypoctu impedance v zavislosti na zapojeni uzlu transforméatoru. [7 6, [§]

4.3.1 Vypocet impedance

Nulova slozka kompenzované soustavy

Prvotné je potfeba urcit impedanci Zy, respektive Zry, kterou ziskdm paralelni kombinaci
indukénosti a odporem tlumivky. Indukénost a odpor tlumivky dopoctu z celkové kapacity sité

proti zemi. V mém piipadé z kapacity sité a ¢tyl vedeni.

X
kOC:k0+4-k01a—>L:(B-w-koc)_lﬁXL:w-L%RL:OOLl
_ _ R; - X;

Iy =10, =2 "L
N L R;+ X1,

Ke kompenzovanym sitim byva paralelné pripojen pomocny odpornik, ktery je fizen a pripinam

pomoci stykact a automatiky k tlumivce a to vétsinou po prekro¢eni miniméalni nastavené hod-

s v

a ochrany snadnéji a spolehlivéji reaguji. Pripnuti odporu obvykle byva v fadu jednotek sekund.
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ISk 2
T(2) 1a(2)
1 1
| I | | IS |
— Z IO —
T(0) 1a(0 16(0)
a(0) iy
| I |
Z Z
2a(0) 2b(0)
1 °
| I | | I—
T
iZ zZ o Z Z Z
N(0) 0sit(0) 10a(0! 20a(0) 20b(0

T(0)

Iz

(2

10b(0)

(1)

lf
RP

(0)

Or
0sit(0)

1a(0)

0

1b(0)
| |
Z
2b(0)
° |
| I
10a(0 20a(0) 20b(0

I
10b(0)

Obrazek 4.3: Nahradni schéma nulové slozky v kompenzované siti.
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Veskeré nulové slozky impedance proti zemi jsou paralelni kombinaci. Nulova slozka transfor-
méatoru je trojnasobkem impedance sousledné slozky transforméatoru (mtze byt trojnasobkem
aZ pétinasobkem). Divodem je tii sloupkovy transforméator, ve kterém proudy nulové slozky
maji shodny smér, tim padem se nemohou uzaviit. Tedy probihéa rozptyleni magnetického toku

néadobou transforméatoru, pfes kterou se proudy uzaviraji.

_ (3Zp 4 3Z1))  Zosito)

Zl == = = = (414)
321 + 3Z70) + Zosit(0)
Zy = Z1p() + Zron(o) (4.15)
Zs = Zan() + Zaon(o) (4.16)
= Zs - Zooa0)
= =————" 4+ Zo, 4.17
! 23 + Z0a(0) 20 ( )
. Z.7
7. — 2L g 418
5= 74z, T Aeo (4.18)
_ Zs - Z10a
s = =2 1000 (4.19)
Zs + Z10a(0)
_ 26 Ty
T = =822 4.20
o= 222 (1.20

Nulova slozka izolované soustavy

Nahradni schéma nulové slozky respektujici izolovanou sit naleznete na obrazku rovnice

se nachézeji nize.

Z 0 Zlb(O)
T(0) 1a(0) —
| I |
Z
2b(0)
1
| I
Z Or Z 7 Z Z (0)
0sit(0) 10a(0 Z20a(0) Zzob(o 10b(0)

Obrazek 4.4: Néahradni schéma nulové slozky v izolované siti.
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7, = Zlb(()) + ZlOb(O) (4.21)
Zy = Zzb(o) + ZQOb(O) (4.22)

_ Zo - Zooa _
3 2 Z2000) + Zaa(0) (4.23)

o+ ZQOa(O)
> Z st ' Z
7. _ Losit(0) 43

=7 " 7. 4.24
! ZOsit(O) + Z3 1ol ( )
74 T
s = =2 “10a(0) (4.25)
Zy + Z10a(0)
_ Zs - 74

Zeelk(0) = m

Nulova slozka soustavy s odpornikem

Néhradni schéma nulové slozky respektujici sit s odpornikem naleznete na obréazku [4.5] Je
nutné dodrzet podminku ohledné velikosti proudu odpornikem, ktery méa byt vétsi nez kapacitni
proud sité, neboli Rpp < ﬁ Rovnice se vyrazné shoduji se siti kompenzovanou. Namisto 7,

dosadim dopocitané Rpe.

ZT(O) Zla(O) L 16(0)

Z Z (0)
ZZOa(O) 20b(0 10b(0)

Obrazek 4.5: Nahradni schéma nulové slozky v siti s odpornikem.

Celkova impedance

Zpétnou slozku dokazi popsat jednou rovnici a to sériovou kombinaci impedanci trans-
formatoru a postizeného vedeni. Zpétna slozka neobsahuje zadné impedance proti zemi ani

nerespektuje zatéz.

Zear(2) = Z12) + Z1a(2) (4.27)
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V tomto bodé dle schématu dopocitam celkovou impedanci obvodu. Jako prvni sériové sectu

slozku zpétnou, nulovou a trojnasobek odporu poruchy. Nésledujicimi vypoéty nize ziskdm Zey,.

Zy = Zeetk(o) + Zeer(2) + 3Rp (4.28)
_ - (Z o

7, = DGy + 2) (4.29)
Z + Zlb(l) + Zm

Zg - ZQ + Zla(l) (430)

Zy = ZQa(l) + Z2b(1) + Zm, (4.31)

_ Zs+ 74 _
Lelh = =———= + 2 4.32
w=Z + Zrq) (4.32)

4.3.2 Vypocet vétvovych proudi

V této podkapitole popisuji postup vypoctu vétvovych proudi, zaméruji se na ty nejdulezi-
téjsi. To znamena na poruchovy proud nulové slozky v misté poruchy a poruchovy proud nulové
slozky protékajici pfes zdravy vyvod a skrze rozvodnu. Na ndhradnim slozkovém schématu

jsou tyto proudy zobrazeny zelené (Iy,ly,). Celkovy proud obvodem jsem spocetl jako

_ Uy
Loy = =—— 4.33
Zcelk ( )
Nasledné pomoci aplikace proudového délice jsem vyjadril zbylé vétvové proudy. VSsechny po-

stupy jsou viditelné ve vypoctovém programu.

Izolovana soustava

Na obréazku je zobrazena zadana sit, dle parametri se jedna o dva shodné vyvody a
zaroven CtyTi shodné vedeni. Cervené a zelené jsou vyznaceny slozky nulovych proudi, které
jsou ve zdravém vyvodu a prochazeji pres rozvodnu do faze se zemnim spojenim. Cerné a modie
jsou oznaceny proudy postizeného vyvodu, které téz prispivaji. Mérici transformator proudu
PTP1 modré a ¢erné proudy od sebe odecte a ziistanou proudy cervené a zelené, které maji
smér k zemnimu spojeni. Naopak proudy prochézejici zdravym vyvodem sméfuji opacné, tedy
k rozvodné. Z toho plyne, ze v izolované siti vyhodnocujeme soucet nulovych slozek fazovych
proudt a smér toku téchto proudi. Na tomto zakladé stavim v nasledujici kapitole, kde popisuji

konkrétni metody a nasledné prezentuji pribéhy téchto veli¢in zadané sité.

Kompenzovana soustava

Na obrazku se nachazi zadana sit, kterd je kompenzovana pres tlumivku. V tomto pii-
padé nemuzu pouzit smérové kritérium, nebot poruchovy kapacitni proud kompenzuji stejné
velkym induktivnim proudem tlumivky I, ktery ma opaény smér. Postizenou fazi tedy netece

témeér zadny proud, respektive pouze proud, ktery je obtizné detekovatelny. PTP1 méri modry
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Obrazek 4.6: Zemni spojeni v izolované sit - nulova slozka proudu.

a ¢erny proud postizeného vyvodu zdravych fazi, ktery sméruje k rozvodné, zaroven PTP2 mé-
fici proudy Cervené a zelené, které maji téz smér k rozvodné. V tuto chvili je potfeba pripojit
odpornik, ktery mi vnuti do obvodu ¢innou slozku proudu I, . Proud se zvysi pouze v posti-

zeném vyvodé. Detekce téchto siti je zalozena na velikosti ¢inné slozky poruchového proudu.
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Obrazek 4.7: Zemni spojeni v kompenzované siti - nulova slozka proudu.

Pro zadanou sit jsem vybral zhaseci tlumivku od firmy EGE, spol. s.r.o. Jelikoz jsou tlu-

mivky ve vykonovych fadach, je potieba vypocitat jalovy vykon, respektive zdanlivy, ktery se
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vztahuje k velikosti Ip, ktery jsem vypoéital nasledujicim zptisobem.

Ip =TIy =327 f-(4-kor, +ko) Uy =153,24 (4.34)

_ 2
QL=U;-Ip=1532- % = 2034kV A (4.35)

Zvolil jsem tlumivku ASR 2.5 s parametry viz [4.4]

Tabulka 4.4: Parametry tlumivky ASR 2.5.

Jmenovité napéti U, =13,3kV
Jmenovity vykon St= 2550 kVA
Jmenovity proud I.— 190 A

Jmenovity kratkodoby vykon | Spi= 3050 kVA
Jmenovity kratkodoby proud | Ip,= 230 A

Hlavni vinuti 13,3 kV
Meérici vinuti 100 V
Pomocné vykonové vinuti 500 V

Ly, 0,220112327 H
X 69,1503268 €2
Ry 6915,03268

Rezonanéni kiivka soustavy se nachazi na grafu Postupnym ladénim tlumivky jsem dosel k
hodnoté 0,7981,, tedy jsem v situaci, kdy poruchovy kapacitni proud a induktivni proud maji
témér stejnou velikost a opacény smér. Rezonanéni kiivka je modelovana pii vysoké hodnoté Rp
a to z divodu bezporuchového stavu. Zaroven jsem tim vytvoril ur¢itou nesymetrii soustavy, to
je taktéz nutnd podminka ke zjisténi rezonanc¢ni kiivky. Dle grafu je patrné, ze napéti tlumivky
je 0 néco vétsi nez 4% Uy a proud tlumivkou je 153A. V pifpadé piesného vyladéni tlumivky
by byl proud témér nulovy, respektive by mél minimalni hodnotu danou ¢innymi ztratami v
tlumivce a svodem vedeni. S presnym vyladénim se v praxi Casto nesetkame, jelikoz tlumivka
jakozto indukénost tvori s kapacitami proti zemi paralelni rezonanci (viz schéma , ze které
plyne vysoké rezonan¢ni napéti namahajici tlumivku. Existuji zde dvé moznosti, bud podla-
dime, nebo preladime. Prospésnéjsi je podladény stav, X; mé vési hodnotu nez X¢, jelikoz
pii postupném zkracovani (piileni) postizeného vyvodu nam kapacita proti zemi klesé, tedy
kapacitni reaktance roste, respektive se pfiblizujeme k vyladénému stavu. [11], 5]

Odpornik se zapojuje paralelné k tlumivce, respektive k odporu tlumivky, ktery je fizen
automatikou. Ze zminéného obrazku vyplyva, ze zasluhou paralelnich kombinaci, po pripojeni
vice ¢lent odporniku, ziskdm nizkou hodnotu odporu, tedy sit se chova jako uzemnéna pres

s v

Jak jsem jiz zminil, pf¥ipojeni odporniku se pohybuje v fadech sekund. [I]
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Rezonandéni kfivka soustavy
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Obrazek 4.8: Rezonanc¢ni kiivka sité.
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Obrazek 4.9: Zemni spojeni v kompenzované siti - odpornik.
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Obrazek 4.10: Pripinani sekundarnich odporniki k tlumivce.

V mém piipadé budu postupné pfipinat 1€2 odpory, které jsou na napétové trovni 500 V. Ty je
nutné prepocitat na primarni hladinu napéti, tedy na napéti 13,3 kV, viz rovnice Rovnice
a ukazuji vypocet celkového odporu proti zemi, v pfipadé pfipinani jednoho (dvou)
192 odporu. Je patrné, ze pii pripinani dalsich odpori celkova resistance proti zemi klesa, tedy
velikost poruchového proudu roste. Vybral jsem sekundéarni odpornik od firmy EGE, spol. s.r.o,
konkrétné se jedna o typ SR 500A/0,5kV /KB6s, ktery je vybaven automatikou, dle charakteru
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poruchy pfipne takovou velikost odporu, aby byla zajisténa detekce postizeného vyvodu. Sklada

se z deviti vykonovych odpori (9x19). Parametry se nachézeji v tabulce [£.5 [9]

0,\” 13,3\
Rpo1 = (U—l) - Rpos = (W) -1 = 707,330 (4.36)
2 )

Tabulka 4.5: Parametry sekundarniho odporniku SR 500A /0,5kV /KB6s.

Jmenovité napéti | Uy = 500V

Jmenovity proud | Iy = 500A
Doba provozu T, = 6s

Jmenovity odpor | Rpp = 1 - 912

1 1 \! 1 1\
Roi = | — = = 652, 249 4.37
ot (RL * Rpm) (8665,45 707, 33) ’ (4.37)

1 2 \' 1 2\
Ros = | — = — 338,880 4.38
o2 (RL Rpm) (8665, 15 07, 33) ’ (4.38)

Ve vypoctovém programu vyuzivim obecného vzorce, kam zadam pocet pfipnutych odport.

Pocet pfipnutych odporii zadavam misto proménné x ve vzorci [4.39

1 z \ 7!
o (152
R Rpoi ( )
Soustava uzemnéna pies uzlovy odpornik

Pro tuto soustavu jsem vybral uzlovy odpornik od firmy EGE, spol. s.r.o, NER 300A /23kV /KB6s-
DB30A s parametry zobrazenymi v tabulce [4.6] Pti vybéru odporniku bylo potfeba dodrzet

Tabulka 4.6: Parametry uzlového odporniku NER 300A /23kV /KB6s-DB30A.

Jmenovité napéti Uy = 13,3kV
Jmenovity proud Iy = 300A
Doba provozu T, = 6s
Dlouhodoby proud Iy. = 30A
Jmenovity odpor | Rpo = 44,269 +/-10%

podminku vétstho proudu uzlovym odpornikem, nez je kapacitni proud.

4.3.3 Vypocet napétovych poméra

Ve vsech sitich jsem nasledné dopocital napéti jednotlivych slozek v misté poruchy a na

rozvodné. K vypoctu jsem vyuzil druhy Kirchhoffuv zékon a ur¢ité vétvové proudy a impedance
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konkrétnich prvki, viz rovnice nize. [12]

Uwrp) = —Irp - Rp (4.40)
Uy = —Irp * Zeewk(2) (4.41)
Uo) = —Irp * Zeein(o) (4.42)
U = —(Urp) + Up) + U) (4.43)

Nésledné jsem z téchto rovnic dopocital napétové poméry v misté poruchy, aplikoval jsem pevné
definované vztahy z kapitoly [3.5] Pribéhy napéti v misté poruchy zobrazuji a popisuji nize. Dale
jsem napocital napétové poméry na rozvodné. K ziskani nulové slozky napéti v kompenzované

soustaveé jsem vyuzil poruchového proudu tekouci pfes transformator a tlumivku.

U(O)vyvod = _I(O)TL : (ZTL + 3ZT) (444)

Souslednou slozku napéti jsem spocetl jako fazové napéti soustavy a od néj odecetl ubytek

napéti na transformatoru.

U(l)vyvod - Uf - (jcelk . ZT) (445)

Napéti ve zpétné slozce jsem spocetl jako poruchovy proud tekouci pres transformétor. Tyto

postupy vypoctu se odrazeji a respektuji ndhradni schéma

U(2)vaod = _TRP : ZT (446)

Dle obecnych rovnic [3.5] jsem pirepocital slozkové tvary na fazové hodnoty.

Izolovana sit

P1i jednofédzovém zemnim spojeni se na zdravych fazich projevi prepéti. Toto je zobrazeno
na grafu V izolované siti toto prepéti neni omezovano. Pii zemnim spojeni se na zdravych
fazich, dle teoretickych predpokladu (viz , objevilo vétsi nez sdruzené napéti, tedy pribéh
koresponduje s obrazkem Postizena faze je zde oznacena Uy.

Kompenzovana sit

Na grafu je zobrazen priubéh napéti fazovych vodi¢i v kompenzované siti. Postizenou
fazi je zde U,. Zdravé faze, respektive jejich napéti, jsou tlumeny priichodem zbytkového poru-
chového proudu pres prechodovy odpor. Takto pozvolné tlumeni je zptisobeno pomérné malou
hodnotou zminéného proudu a odporovou nesymetrii. Pfi pohledu na graf je patrné, ze i pii
vyssich hodnotéch prechodového odporu je prepéti zdravych fazi stale vyrazné.

Diivod mensiho tlumeni Ug je ddn podladénim tlumivky. Na grafu jsem tlumivku preladil
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UA,UB,UC= f(Rp)

®UA(V) ®UB(V) ®UC(V)

uv)

Rp (Ohm)

Obrazek 4.11: Napéti fazovych vodi¢u v zavislosti na odporu poruchy v izolované siti.

UA, UB, UC = f(Rp)
®UA (V) ®UB (V) ®UC (V)
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uvi
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0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.

Rp (Ohm)

Obrazek 4.12: Napéti fazovych vodi¢u v zavislosti na odporu poruchy v kompenzované siti
- podladéna tlumivka.

a tlumeni zdravych fazi je opacné. V pripadé presného vyladéni tlumivky, by byl kompletné vy-
kompenzovan kapacitni proud sité a zbyl by pouze proud ¢inného charakteru a velikosti napéti
zdravych fazi by byly shodné.

Pokud pfipnu sekundarni odpornik, respektive na grafu [£.14] jsem pfipnul ¢tyfi 19, tak je parné
vétsi tlumeni a rychlejsi priblizovani k fazové hodnoté napéti. Rychlé tlumeni je dano vétsi hod-

notou poruchového proudu.
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UA, UB, UC = f(Rp)
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Obrazek 4.13: Napéti fazovych vodi¢tu v zavislosti na odporu poruchy v kompenzované siti
- preladéna tlumivka.

UA, UB, UC = f(Rp)
®UA (V) ®UB (V) ®UC (V)
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Obrazek 4.14: Napéti fazovych vodica v zavislosti na odporu poruchy v kompenzované siti
- pfipnuti sekundarniho odporniku (4x1€2).

Velikost poruchového proudu v zadané siti je nizké hodnoty, tedy je pripustné pokracovat v

provozovani sité s jednofazovou poruchou. Dle grafti je patrné ziejmé nevyhoda ve vysokych

prepétich na zdravych fazich a to primarné pfi nizkych hodnotéch prechodového odporu.
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Odporové uzemnéna sit

Na grafu jsou zobrazena napéti fazovych vodi¢i v misté poruchy v zavislosti na odporu
tlumi prepéti na zdravych fazich. Zvyseni ¢inné slozky poruchového proudu markantné zvysuje
Sanci k identifikaci postizeného vyvodu. Sit uzemnénéa pres uzlovy odpornik se s jednofazovou
poruchou neprovozuje z divodu vysokych hodnot poruchového proudu a moznému prechodu
ve vicefazovy zkrat.

UA, UB, UC = f(Rp)

®UA (V) ®UB (V) ®UC (V)
25 tis.

20 tis.

15 tis.

uivi

10 tis.
5 tis.

0 tis.
0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.

Rp (Ohm)

Obrazek 4.15: Napéti fazovych vodicu v zavislosti na odporu poruchy v siti uzemnéné pies
uzlovy odpornik (300 A).

4.3.4 Vykonové pomeéry

V nésledujici kapitole popisuji mozné zpusoby detekce. Ke spolehlivéjsi detekei se vyuziva
kromeé proudii a napéti také nulovych slozek vykont. Tedy ve vypoc¢tovém programu jsem vyja-
dfil sdruzeny vykon zdravého a postizeného vyvodu, ze kterého je mozné cerpat dalsi hodnoty

ke spolehlivéjsi detekci. Toto jsem realizoval v posledni kapitole, kde tyto moznosti detekce

zobrazuji a hodnotim.

S(O)vvaor = U(O)vyvod : [_E)k (447)
S(O)'Uy'uZdr = _U(O)vyvod : T{)kr (448)
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5 Detekce a lokalizace poruch v sitich

vysokého napéti

V této kapitole se zamérim na zpusoby detekce a lokalizace zemniho spojeni. Detekce zem-
niho spojeni v izolovanych soustavach je zalozena na netocivych slozkach napéti a proudia. V
napajecich rozvodnach jsou méreny tyto slozky, konkrétné na kazdém vyvodu je méfena neto-
¢ivé slozka proudu a na pripojnicich je méfena netociva slozka napéti. Nejbéznéjsim zptisobem
méfeni netoc¢ivé slozky proudu je aplikace sou¢tového zapojeni tii PTP (pristrojovy transfor-
méator proudu), ktery realné méfi trojnasobek netoc¢ivé slozky proudu. Netociva slozka napéti je
méfena na stejném principu, tedy vyuziva taktéz tii PTN (pfistrojovy transformétor napéti).
Méfeni netocivych slozek proudu a napéti jsou zobrazeny na obrazku [5.1] V kompenzovanych
soustavach je netoc¢iva slozka napéti mérena automatikou, a to mezi zemni soustavou a uzlem
napajeciho transformatoru. Netociva slozka napéti je zavisla na prechodovém odporu jedno-
fazové poruchy R, a na rozloze sité. Dosahne-li R, velikosti, pfi které se napéti uzlu z témeér
nulové velikosti zvysi na mez piekracujici 33% fazového napéti, je tento stav povaZovan za
zemni spojeni. K tomu se vztahuje rozloha sité, kterd je spjata s R,, tedy ¢im rozlehlejsi sit,
tim vznikne zemni spojeni pfi mensi hodnoté R,. Metoda je vhodnéd pro sité¢ malé velikosti,
kde poruchovy proud dosahuje nizkych hodnot a sit miize byt provozovana se zemnim spoje-
nim. Dalsi divod nevhodnosti pro rozsdhlejsi sité je schopnost zemni spojeni detekovat, ale
ne lokalizovat, a to z diivodu, ze hodnota netocivé slozky napéti je témér stejné v celé siti. U
rozlehlejsich siti vyuzivané metody jsou rozdéleny na aktivni a pasivni, které se déle déli na

stav staticky (ustaleny stav) a dynamicky (prechodny dé&j).[I]

5.1 Aktivni metody

Aktivni metody vyuzivaji pomocny signél se specialni frekvenci (konstantni, ¢ proménou),
ktery je pfidan v pripadé poruchy a diky némuz je porucha lokalizovana. Jelikoz tento typ
je pomérné technicky naro¢ny, neni v nasich sitich vysokého napéti prilis rozsifen. Pomoci
napétovych transformatoru injektujeme konstantni signal pfi zemnim spojeni, ktery se uzavira
pres misto poruchy. Misto zemniho spojeni se nasledné nalezne pomoci stopovani. Vyhodné je
vyuzit generator HDO k injektovani signalu, neni nutné zajistovat novy generator signalu. V
sitich, kde se vyskytuji vysoko-impedan¢éni zemni spojeni nebo zemni spojeni s prerusovanym
obloukem, neni lokalizace poruchy presna. Metoda taktéz snizuje svou presnost s narustajici
kapacitou sité proti zemi. U siti kompenzovanych se injektuje proudovy signél s rezonancéni
frekvenci, a to z divodu vzniku castého vysoko-impedanéniho zemniho spojeni. Naopak pokud
se bude jednat o nizko-impedanéni zemni spojeni, aplikuji konstantni signal o frekvenci 70 Hz.

Signaly jsou na kazdém vyvodu zméfeny a pokud utlum signalu je vétsi nez 17%, je vyvod
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Obrazek 5.1: Napajeci rozvodna - méfeni netocivé slozky proudu a napéti.

urcen jako poruchovy.

5.2 Pasivni metody

Pasivni metody nevyuzivaji externé generovany signal. Naopak k urcéeni zemniho spojeni
pracuji s napétovymi a proudovymi signély, které vytvari samotné zemni spojeni. Pasivni me-
tody délime na statické, které vyhodnocuji zemni spojeni po odeznéni prechodného déje. Na
druhé strané mame dynamické, které naopak vyhodnocuji zemni spojeni béhem pirechodného

déje. V nésledujicich odstavcich zminim a popiSu oba typy.

5.2.1 Statické metody

V této podkapitole budou prvni ¢tyii metody zamétreny na statické metody vedouci k detekei
a lokalizaci zemniho spojeni v izolovanych sitich. Nasledné popisu metody pro kompenzované

sité a nakonec se budu zabyvat metodami v sitich uzemnénych pres odpornik.

Porovnavani amplitudy netocivé slozky proudu

Metoda je zalozena na kontrole netocivé slozky napéti. Pokud dojde k prekroceni hodnoty,
vime, ze nastalo zemni spojeni a pomoci porovnavani amplitudy netoc¢ivych slozek proudi

jednotlivych vyvodi urcéime, v jakém vyvodu se zemni spojeni nachézi. Metoda je naro¢na
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vzhledem k presnosti méfeni amplitudy netocivé slozky proudu, a to primarné v piipadech,
kdy postizeny vyvod tvori velkou ¢ast celé sité (kapacita vyvodu se blizi celkové kapacité sité)

a zaroven v pripadech, kdy se jedna o vysoko-impedan¢ni zemni spojeni.

Porovnavani faze netocivé slozky proudu

Metoda je zalozena na porovnévani fazi netoc¢ivych slozek proudi vSech vyvodu. Pokud na-
stane zemni spojeni, postizeny vyvod bude mit opac¢nou fazi netocivé slozky proudu vzhledem ke
zdravym fazim. V pripadé, Ze sit obsahuje kratka vedeni (mald hodnota netocivé slozky proudu),
miuze dochazet k chybné detekci. Problém také nastéava s detekei pii vysoko-impedanénich zem-
opacnym nesnazim pii lokalizaci zemniho spojeni se tyto dvé metody vyuzivaji kombinované.
U vyvodi s nejvyssimi hodnotami amplitudy netocivé slozky proudu se porovna faze netocivé
slozky proudu. Vyvod, ktery ma opac¢nou fazi, je oznacen jako vyvod se zemnim spojenim.
Pokud faze neni v zadném vyvodu odlisna, porucha se vyskytuje na rozvodné. Kombinaci
téchto metod se dostavame na relativné spolehlivy systém. Stale zde prebyva problém vysoko-

impedanc¢nich zemnich spojeni a vedeni kratkych délek.

Urceni toku netocivé slozky jalového vykonu

Metoda je zalozena na vyhodnocovani kladného, ¢ zaporného toku jalového vykonu kon-
krétniho vyvodu. Pokud je vyvod zdravy, netoc¢iva slozka napéti se opozduje o 90° vuci proudu.
Je-li vyvod postizeny poruchou, tak naopak netoc¢iva slozka napéti predbiha o 90° netocivou
slozku proudu. Vyvod s kladnym znaménkem jalového vykonu je zdravy, a naopak pokud je
jalovy vykon vyvodu zaporny, jedné se o postizeny vyvod. Vyhodou je nutnost neporovnavat
vyvody mezi sebou. Problém u kratkych vedeni touto metodou neni vyfesen, metoda stale

pracuje s malymi hodnotami proudu.

Metoda maximalni zmény jalové slozky netoc¢ivého proudu

Metoda je zalozena na referenénim signélu zdravého vyvodu netocivé slozky proudu s fa-
zovym pootocenim netocivé slozky napéti. Pfi zemnim spojeni vznikne zména tohoto signalu,
zaroven vyvod urcuje nejvétsi zména jalové slozky netocivého proudu. Tyto ¢tyfi metody jsou
aplikovatelné na sité izolované, ale ke kompenzovanym sitim se nehodi. Diivodem je kompenzace

kapacitniho proudu, tedy malé kapacitni proudy, které vedou k nespolehlivému vyhodnocovani.

Metoda detekce ¢inné slozky netoéivého proudu (Wattmetrickd metoda)

V kompenzovanych soustavach se v readlném prostiedi nelze kompletné zbavit poruchového
proudu, respektive v soustavé ziistava maléd hodnota ¢inného zbytkového proudu. Tohoto rezi-
dualniho proudu vyuziji k lokalizaci poruchy. U postizeného vyvodu mé ¢inn4 slozka netoc¢ivého

proudu vyssi hodnotu a opa¢ny smér v porovnani se zdravymi vyvody. K spravné funkci metody
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je potfeba vhodné zvolit a nastavit proudové transformatory a to z divodu malé hodnoty zbyt-
kového proudu (3% - 10% kapacitniho proudu sité). Abych docilil spolehlivé funkce ochrany,

pripojuji kratkodobé odpornik, ktery zvysi hodnotu ¢inné slozky. Tim zvysuji citlivost metody.

Admitan¢ni metoda netocivé slozky

Admitanéni metoda je zaloZena na stalém mé¥eni neto¢ivé slozky proudu a napéti (Iy, Up).
P#i piesahnuti definované trovné Uy se realizuje vypocet admitance:
_ Iy
Yo = — 5.1
o= (1)
Hodnota Y je nasledné srovnavéna s admitanéni charakteristikou (obrézek [5.2)) nastavenou v
ochrané. Pro vyssi spolehlivost se aplikuje vyhodnoceni admitanéniho prirtstku, jinymi slovy

se jedna o rozdil netocivych slozek proudu a napéti pred poruchou (pF) a pii poruse (F):

o AL (e = Tow)
—AT, ~ —(Uor — Uopr)

(5.2)

Pokud se jedna o zdravy vyvod, tak se vysledné admitance rovna celkové admitanci chrdnéného

vyvodu se zapornym znaminkem:

Yo = _Yvyv - _<Gvyv + ijyv) (5-3)

Vzhledem k nizkym hodnotam I, Uy a nepfesnosti méfeni, mize nastat moznost kladné hodnoty
konduktance a susceptance (Gvyv, vav). Proto je zde dulezita vhodna provozni charakteristika,
viz obréazek [5.2] Vysledna admitance pii poruSe je rovna souc¢tu admitance nepostizenych vy-

vodi a admitance zhéaSeci tlumivky:
Yo = —(Yen + Y1) (5.4)

Admitanéni metoda pracuje na stejném principu jako metoda distanc¢ni, akorat naopak. Tedy
pokud je hodnota vypoc¢tené admitance v admitan¢ni charakteristice, vyvod je zdravy. Naopak
je-li vné, vyvod je postizeny poruchou. Pro zvyseni citlivosti metody 1ze vyuzit nasobky vyssich
harmonickych, predevsim 5. harmonickou, ktera je v poruchovém stavu velmi vyrazné a zaroven

neni kompenzovana zhaseci tlumivkou.

Konduktanéni metoda

Metoda je zalozena na podobném principu jako metoda admitan¢éni. Rozdilem je vyhodno-
covani pouze konduktance z netocivé slozky proudu a napéti. Vzorce jsou paralelou admitancéni

metody, uvazujeme pouze realnou ¢ast admitancniho vypoctu. Zaroven mohu aplikovat metodu
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Obrazek 5.2: Charakteristika admitancéni metody.

s méfenim piirustku. Pro postizeny vyvod pracuji se vztahy:
Iy
G() = RG | = —(Gcn —+ GTL) (55)
Uo
Al
AGy=Re |—| = (G + G 5.6
0 e {AUO] ( + Grr) (5.6)
Pro zdravy vyvod vypadéa rovnice nasledovné:
Iy
G[) =Rel|=| = Gvyv (57)
Uo
Al
AGy= Re | —| = Gy 5.8
o= e | 52] =G (55)

e G,y - netociva konduktance chranéného vyvodu,
e (., - netoc¢iva konduktance respektuji svod zdravych vyvodi,

e (i1, - netociva konduktance, ktera odpovida hodnoté zhaseci tlumivky

V praxi se vyuzivd kombinace piirtstkové metody s automatikou pripinani odporniku, ktery

zpusobi narust hodnoty netoc¢ivé konduktance u postizeného vyvodu nad definovanou hodnotu

miniméln{ neto¢ivé konduktance odporniku (Gg,). Tedy pro postizeny vyvod plati:

AL
AGo = Re | ==X | = —(Grp + Gen + Gry) = —Gp,
AU,

’GR;D’ >> |Gvyv’
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Metoda vyssich harmonickych

Metodu jsem zlehka zminil v admitan¢ni metodé. JelikoZ jsou spotiebice nesymetrické, ge-
neruje se v siti kapacitni proud vyssich harmonickych. Vyrazné vyssi harmonické jsou 3., 5.,
7.. Kompenzovana je zpravidla zakladni harmonicka, tedy hodnota sumy vyssich harmonickych
miize presdhnout hodnotu vykompenzované zakladni harmonické. Tohoto nedokompenzovani
vyssich harmonickych vyuziva popisovanad metoda. Metoda zpracovava signal sumy zvolenych
vyssich harmonickych. Vyvod s nejvétsi hodnotou signalu je urc¢en jako vyvod s poruchou. V
urc¢itych aplikacich se pracuje pouze s 5. harmonickou. Zde se sleduje hodnota netoc¢ivé slozky
proudu, ale i faze 5. harmonické. Na postizeném vyvodu je k vidéni maximalni hodnota netocivé
slozky proudu 5. harmonické a opacény smér faze vzhledem k zdravym fazim. Metoda je zavisla

na pfesnosti méreni, frekvenc¢ni analyze a na hodnotach trovné vyssich harmonickych.

Nadproudové kritérium

Tohoto kritéria se nejvice vyuziva v sitich uzemnénych pies uzlovy odpornik. Voleny od-
pornik ovliviiuje hodnotu poruchového proudu, tedy je potieba, aby ochrana vyhodnocovala
souctovy proud. Pro spravnou detekci je potfeba dodrzet vztah

I .
L, mn 11
t < - c (5 )

1,5 - rozbéhovy proud ochrany,

e [, - minimalni proud pfi poruse,

e k - koeficient citlivosti ochrany,

e p - pievod proudového transformatoru.

U rozlehlych sitich, které jsou primarné kabelového charakteru, mame velké kapacitni proudy,
které neumozni spravné nastaveni ochran, tedy tato metoda neni vhodna. Vyuziva se nasledné

smérové nadproudové ochrany, ¢i zemni Wattové. Ty jsou jiz popsany v [5.2.1}

5.2.2 Dynamické metody

Citlivost statickych metod zalezi na presnosti méfeni a nasledném korektnim vyhodnoceni.
Diky zhaSeci tlumivce mohou nastat stavy, kdy bude postizeny vyvod vyladén tak, ze hodnota
netocivé slozky proudu ve zdravych vyvodech bude vyssi nez u postizeného vyvodu. To je dano
nizkymi hodnotami netoc¢ivych slozek proudu, kde vyhodnoceni neni zcela spolehlivé. Toto
jsou duvody vyuzivani dynamickych metod. Lokalizace a vyhodnocovani probiha pii samém
vzniku zemniho spojeni béhem prechodného jevu. Hodnoty proudi a napéti jsou béhem zemniho
spojeni vyraznéjsi, tedy metody maji vétsi citlivost a snadnéji postizeny vyvod urc¢i. Nevyhodou

zpravidla ztistava jeden pokus k lokalizaci poruchy.

44



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

400

18000 4 300 18000 300

3xi, [A]
3xu, [V]

120004 200 12000 200

6000 100 6000 100

6000 -100 -6000 oo

=200
12000 -200 12000

300
_180004 =300 -18000

-0.02 0 0,02 0,04 0.08
tis]

Obrazek 5.3: Prubéh netocivé slozky I a U pii ZS na postizeném a zdravém vyvodu.

Metoda prvni pil-periody

Se vznikem zemniho spojeni zapo¢ind pfechodny jev. Dochazi k vybijeni kapacity postizené
faze a nabijeni vyvodi nepostizenych. To vede ke kratkému vybijecimu proudu trvajici néko-
lik desitek milisekund. Metoda prvni pul-periody porovnéva a sleduje oscilografické pribéhy
netocivé slozky proudu a napéti (obr. pravé v prvni pil-periodé prechodného jevu zem-
niho spojeni. V pripadé zdravého vyvodu, ¢i vyvodu s poruchou nachézejici se pred mistem
méfeni (ve sméru od napéjece), jsou netocivé slozky napéti a proudu ve fazi. Naopak proti-
faze znaci vyvod postizeny nebo vyvod s poruchou za mistem méfeni. Metoda je vhodna u
siti kompenzovanych netac¢inné uzemnénych, kde spolehlivé reaguje i na obloukové zemni spo-
jeni. Nevyhoda spociva v kratkosti intervalu, tedy v malém prostoru k vyhodnoceni. Problém
s vysoko-impedan¢nimi poruchami pretrvava i u metody prvni pul-periody, nebot tyto poruchy

potlac¢uji a zmirnuji velikost prechodnych jevi.

Metoda qu - diagramu

Metoda je zalozena na vyhodnocovani grafické zavislosti netoc¢ivych slozek proudu a napéti.
Konkrétné netociva slozka proudu predstavuje naboj qg. V pripadé zdravého vyvodu popisi

vybijeci proces rovnici:

wo(t) = uo(t) + Ciq /tt io(7)dr = wolte) + 20 (5.12)

e {y - Cas vzniku zemnfho spojeni,
o C,, - ekvivalentni kapacita zdravych vyvodi mezi vodicem a zemi,
e iy - okamzita hodnota netoc¢ivé slozky proudu prochazejici zdravymi vyvody.

Za predpokladu nulové hodnoty netocivé slozky napéti pri vzniku zemniho spojeni je rovnice

b.12) ovlivnéna pouze ekvivalentni kapacitou Ce,, kterd je v kratkém casovém intervalu kon-
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Obrazek 5.4: Qu-diagram ti{ vyvodu, postizeny vyvod qoA.

stantni. Z tohoto vyplyva nasleduji vztah:

qo(?)
Ceq

uo(ty) = (5.13)
Konstantni hodnota C,, je gradientem piimky v qu-diagramu. V pripadé postizeného vyvodu
vztah[5.13|nebude platny. Vybijeci proud postizeného vyvodu ma opaény smér, tedy qu-diagram
bude zac¢inat s opa¢nym gradientem. U siti kompenzovanych bude zavislost nelinearni, divodem
je zhéseci tlumivka (obr. Metoda miize byt zdokonalena o filtr, ktery odstrani spektrum
netocivé slozky napéti a proudu v bezporuchovém stavu. Divodem je zlepSeni citlivosti, nebot
samostatnd nesymetrie sité, ¢i nelinearita zatéze muze vést ke zkresleni diagramu. Metoda se
nazyva qu2 a po odfiltrovani bezporuchovych netoc¢ivych slozek napéti a proudu reaguje pouze

na pribéhy netocivych slozek napéti a proudu dané nesymetrii poruchy.

Vyhodnoceni ¢astec¢nych vyboji pro detekci poruchy

Metoda sousttedici se na indikaci poruchovych vyvodi prevazné izolovanych vysokonapé-
tovych vodic¢u a to z diuvodu dobrych izola¢nich vlastnosti, které snizuji spolehlivou detekci
zemniho spojeni u ostatnich metod. Metoda vyuziva impulzni slozky signalu ¢astecnych vyboju
vznikajici na povrchu postizeného vodice. Spravnym méfenim a vyhodnocenim 1ze rozeznat typ

poruchy. Metoda vyzaduje presnou mérici techniku.

5.3 Indikace a detekce poruchy

Zakladni zpisob detekce poruchy je postupné odpinani vyvodi, dokud poruchu neodpojim.
Tato metoda je Gc¢inna, ale vyzaduje pomérné dost manipulace a mtze dojit k docasné ztraté
napajeni urc¢itého tseku. K nalezeni zemniho spojeni se vyuziva statickych metod. Duvod je
ziejmy, cyklus méfeni a vyhodnocovani 1ze opakovat do doby jistého urceni postizeného vyvodu.

Digitalni ochrany lze nastavit prakticky jakékoli charakteristiky a tim docilit vysoké citlivosti.

46



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Aktualné se velmi ¢asto aplikuji automatiky, které umi detekovat vyvod, kompenzovat rezidu-

alni proud a posléze ur¢it misto poruchy.

5.3.1 RCC (Residual Current Compensation) - Swedish Neutral

Automatika, které funguje na principu admitanéni metody. Porovnéava predporuchové a po-
ruchové admitance vyvodi. Pokud se tyto dvé hodnoty lisi, je vyvod oznacen jako postizeny.
Nasledné je zhéseci tlumivka ladéna automatikou a kompenzuje poruchovy proud. Tento sys-
tém je schopen lokalizace poruchy, avSsak podminkou je propojeni a zkruhovani postizeného
a zdravého vyvodu, kde prerozdélenim netocivé slozky proudu a admitancemi vypocte misto
poruchy. Tohoto principu se vyuziva velmi ziidka, nebot zkruhovat sit dalkové je velmi obtizné.
Vyuziji jiné metody, které jsou snadnéji aplikovatelné. Zakladem je identifikovat vyvod, metody

jsou zminény vyse. Nésledné operace jsou cileny na konkrétni vyvod.

5.3.2 Odpinani tsekii postiZzeného vyvodu

Jedné se o zakladni, ale velmi G¢innou metodu, kteréd je velmi ¢asto vyuzivana k odpinani
postizeného tseku. Principem je postupné odepinani tsekt a odbocek, az dojde k odpojeni
poruchy, respektive tseku s poruchou. Nasledné je vysldna na postizeny tsek c¢eta, ktera poruchu
dohledé a obnovi provozni stav. Metoda je velmi dispec¢ersky narocné a muze dojit k preruseni

dodavky elektrické energie. To jsou duvody, pro¢ je snaha metodu nahradit.

5.3.3 Spojovani postizeného vyvodu do kruhu

Tato metoda je soucast RCC. Jednou z nevyhod je nerealizovatelnost zkruhovani postizeného
a zdravého vyvodu s rozvodnou. Dalsi prekazka spociva v ¢lenitosti a nehomogenité vedeni,
neboli rozdilnych parametrech vedeni, které zabranuji presné lokalizaci poruchy. Tyto aspekty

vedly k pocatku vyuzivani indikatoru poruch.

5.3.4 IndikAtory poruch

Indikatory miizu umistit kamkoliv na vedeni bez ztraty elektrické energie. Vétsinou do mist,
kde byva vysoky vyskyt poruch. Indikatory pracuji s dynamickymi a statickymi metodami, aby
docilily vysoké citlivosti. Nejobvyklejsim feSenim jsou indikatory monitorujici magnetické a
elektrické pole, které zaroven porovnévaji zménu netocivych slozek napéti a proudu a nasledné
vyhodnocuji, zda je vedeni s poruchou, ¢i nikoliv. Zpisob méfeni indikatory rozdéluje na dveé
skupiny. Prvni typ indikatort méfi celkové magnetické a elektrické pole vSech ti{ vodiciti, naopak
druhy snima magnetické a elektrické pole kazdé faze zvlast. Indikator mé¥ici celkové magne-
tické a elektrické pole je konstrukéné jednodussi, cenové vyhodnéjsi, rozmérem mensi. Naopak
nevyhoda spociva v mensi citlivosti. Indikadtory mohou byt vybaveny riznym typem signali-

zace. Napriklad déalkova signalizace, ktera dispecerovi zobrazi postizenou ¢ast vedeni a ceta
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je vyslana na konkrétni misto. Signalizace nemusi byt vzdy délkova, tedy v pripadé optické
signalizace musi ¢eta stopovat indikatory az k mistu poruchy. Tento odstavec byl zaméfen na
indikatory venkovniho vedeni, ale indikatory se vyuzivaji i u kabelovych vedeni.

U kabelovych vedeni, diky vys$im poruchovym proudim, neni problém s citlivosti. Vyuzivaji
se vicetcelové monitory uvniti distribu¢nich stanic, kde méri otepleni transformatorii, napétové
a proudové poméry na strané nizkého napéti. Dale se pouziva mérici privlekovy transforméator
proudu na kabelovém vedeni priméarni strany distribuc¢niho transforméatoru. Vyhodnoceni pro-
bih& pomoci metody vyssich harmonickych, kde sleduji neto¢ivou slozku proudu. Na obrazku

jsou znazornény indikatory venkovniho vedeni, které vedou k mistu poruchy.

Indikuje poruchovy stav @
Bezporuchovy stav [5)

=

Obrazek 5.5: Lokalizace poruchy na venkovnim vedeni pomoci indikator.
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6  Aplikace metod vyuzivanych k detekci

poruch

V predchozi kapitole jsem sepsal prehled vyuzivanych moznosti k detekci zemni poruchy. V
této kapitole vyberu urcité metody a aplikuji je na zadanou sit. Vybér metod byl diskutovan a
volen s konzultantem préce Ing. Frantiskem Zakem, Ph.D. V této kapitole se také vénuji vybéru
a nastaveni popudovych hodnot ochran, které byly taktéz komunikovany s konzultantem préce.
Grafy jsou vytvoreny v nastroji Power BI Desktop. Vypoctovy program provadi analyzu metod

od nulové hodnoty odporu poruchy az po hodnotu 500052 a je vypracovan v softwaru MS Excel.

6.1 Nastaveni ochran

Zemni ochrany pracuji vétsinou s hodnotami nulovych slozek proudu a napéti. Nastavuji
se na rozbéhové (popudové) hodnoty téchto velicin. V piipadé piekroceni nastavenych hodnot,
ochrana hléasi zemni spojeni. Po zjisténi zemniho spojeni ochrana signalizuje poruchu, nebo k
tomu vedeni odpoji. Toto se odviji od typu a provozu sité. Dle technickych listd se minimélni
(popudové) hodnoty pohybuji od 10% nulové slozky napéti Uggy a od 1% nulové slozky proudu
To.

Velikost sou¢tového mériciho transformatoru se urcuje dle predpokladaného maximélniho proudu.
Ku piikladu v zadané siti (izolované) se blizim k maximalni hodnoté 160A, tedy vyuziji trans-
formator s prevodem 200/5A a t¥idou presnosti 0,5. Na tiidu pfesnosti je potieba nezapominat,
nebot pokud s¢itdm vektorové proudy, celkova odchylka muZe byt v&tsi nez zminénych 0,5 %.
To je diivodem pro¢ neni vhodné nastavovat ochrany na minimalni hodnoty. To by mohlo vést
k falesné detekci zemniho spojeni, jelikoz by se zde nacitala nepfesnost méfeni a nesymetrie.
[1, 12]

6.2 Izolovana soustava

V izolované soustavé, pii kovovém zemnim spojeni, protéka vedenim témér 160 A. Jak jsem
zminil v odstavci vyse, volim souc¢tovy transformator pro méreni poruchového proudu s prevo-

dem 200/5A. Na ochrané nastavim nasledujici hodnoty.

Tabulka 6.1: Izolovana sit - nastaveni ochran.

2% z 200A I(o) = 4A
20% z 13 279V (Uy) | Uy = 2 655,8V

Dle grafu je patrné, Ze vliv odporu poruchy na schopnost spravné detekce je v dané
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siti zanedbatelny. Dokonce ani v maximalni hodnoté Rp nepresdhne poruchovy proud nastave-
nou hodnotu méficiho transformatoru. Na grafu [6.2] je situace odlisna. Napétovy ¢len ochrany
prestava detekovat zemni spojeni jiz pii hodnoté priblizné 120012. Resenim situace je snizeni
popudové hodnoty naptiklad na 15%, popiipadé na hodnotu blizici se k 10% U;. Pii takto
nizkych hodnotach Uy hrozi problém falesné detekce, viz druhy odstavec .

I0por = f(Rp)
®]0por(A) ®Nastaveni ochrany
180
160
140

120

100

(A)

80

60

40

20

0
0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.
Rp (Ohm)

Obrazek 6.1: Izolovana soustava - nulova slozka poruchového proudu v zéavislosti na odporu
poruchy.

uo = f(Rp)

®U0(V) ®Nastaveni ochrany
16 tis.

14 tis.
12 tis.
10 tis.

8 tis.

uwv)

6 tis.

4 tis.

2 tis.

0 tis.
0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.

Rp (Ohm)
Obrazek 6.2: Izolovana soustava - nulova slozka napéti v zévislosti na odporu poruchy.
V nésledujici ¢asti zobrazuji dvé vybrané metody, které se vyuzivaji v sitich izolovanych a
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zobrazuji rozdil mezi zdravym a postiZzenym vyvodem.

6.2.1 Porovnani nulové slozky proudu

Na grafu [6.3] je patrné, Ze nastaveni ochrany nereaguje na zdravy vyvod, naopak na posti-
zeny vyvod reaguje v celém rozsahu odporu poruchy. Hodnoty nulové slozky proudu zdravého
jsou témér nulové, respektive mi vychéazeji malé zaporné hodnoty (desetiny A) blizici se se
zvétsujicim odporem poruchy k nule. Ptiblizovani se k nulové hodnoté se zvétsujici se hodnotou
odporu poruchy sleduji i na postizeném vyvodu, ale zde mam kladny proud. Dle grafu je patrné,
ze tato metoda je aplikovatelné pro tuto sit, a to i pii vysoké hodnoté odporu poruchy.

Porovnani nulové slozky proudu zdravého a postiZeného vyvodu

®[0zdr(A) ®I0por(A) ®Nastaveni ochrany
180

160
140
120

100

1A)

80

60
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20

0

-20
0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis

Rp (Ohm)

Obrazek 6.3: Izolované soustava - porovnéni nulové slozky proudu zdravého a postizeného
vyvodu v zavislosti na odporu poruchy .

6.2.2 Urceni toku nulové slozky jalového vykonu

Tento zptisob detekce je zalozen na vyhodnocovani kladného, ¢ zaporného jalového toku,
respektive porovnava vyvody. Na grafu 6.4 zobrazuji zadanou sit, kde je zfetelné patrna zaporna
hodnota jalového vykonu. V tabulce prikladam pro lepsi predstavu hodnoty pii odporech
poruchy zvysujici se o 100012.

Je patrné, ze se zvysujicim se odporem poruchy se hodnoty piiblizuji k nule. Samotné porovnani
vyvodi zde neni nutné. Postac¢i zjisténi, ze jalovy vykon je zaporny, coz nam indikuje zemni
spojeni a zaroven urcuje vyvod. V zadané siti se pfi odporu poruchy okolo 5000€2 dostavam na

hodnotu v radech tisica VAr, ktera je spolehlivé detekovatelné.
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Tabulka 6.2: Hodnoty nulové slozky jalového vykonu u zdravého a postizeného vyvodu v

zévislosti na Rp.

o (@) | Quar (VAT) | Qpur (VAI)
0 23740 -2248845
1000 1310 -124114
2000 344 -32642
3000 154 -14667
4000 87 -8244
5000 56 -5314

Porovnani nulové slozky jalového vykonu zdravého a postizeného vyvodu
®Qz (VAr) ®Qp (VAr)

0,0 mil.

-0,5 mil.

-1,0 mil.

Q(VAr)

-1,5 mil.
-2,0 mil.

0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.
Rp (Ohm)

Obrazek 6.4: Izolované soustava - porovnani nulové slozky jalového vykonu zdravého a po-
stizeného vyvodu v zéavislosti na odporu poruchy.

JelikoZ je préce zamérena na porovnavani metod a urceni vhodnosti zptsobu chranéni, tak
volim metodu, ktera se pouziva u kompenzovanych siti (porovnani nulové slozky ¢inného vy-
konu zdravého a postizeného vyvodu). Na grafu je patrné, ze ochrana reaguje do hodnoty
odporu poruchy pouze 250€). Hodnoty se s pfibyvajicim odporem poruchy priblizuji nule a ro-
zeznat zdravy vyvod od postizeného je neproveditelné. To jsou divody, pro¢ se tato metoda

nevyuziva v izolované siti.

6.3 Kompenzovana soustava

K méreni poruchového proudu v kompenzované siti jsem vybral souc¢tovy transformator s
prevodem 50/1A. Nastaveni ochran je zobrazeno v tabulce

Na grafu[6.6] je zndzornéna schopnost zemni ochrany detekovat zemni spojeni pfi odporu poru-

chy 2200€2. Existuje moznost snizit popudovou hodnotu, v mém piipadé snizeni na 3% znamena
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Porovnani nulové slozky ¢inného vykonu zdravého a postizeného vyvodu

®Ppor (W) ®Pzdr (W) ®Nastaveni ochrany

0 tis.

-5 tis.

-10 tis.

P (W)

-15 tis.

-20 tis.

0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.
Rp (Ohm)

Obrazek 6.5: Izolovana soustava - porovnani nulové slozky ¢inného vykonu zdravého a posti-
zeného vyvodu v zavislosti na odporu poruchy.

Tabulka 6.3: Kompenzované sit - nastaveni ochran.

4% z 50A B B ](0) = 2A
20% 7 13 279V (U;) | U = 2 655,8V

detekce do odporu poruchy 3300€2. Zde muze nastat jiz zminény problém chybného detekovani.
Situace u napétového ¢lenu je odlisnd, zobrazeno na grafu [6.7. V celém rozsahu odporu po-
ruchy (0-500012) je popudova hodnota pod charakteristikou, tedy detekce zemniho spojeni je

zajiSténa.

6.3.1 Metoda detekce ¢inné slozky netoc¢ivého proudu (Wattmetricka

metoda)

Graf[6.8| porovnava zdravy a postiZzeny vyvod. Jedna se o zakladni metodu slouzici k identifikaci
zemniho spojeni. Z grafu je zfejmé, Ze zemni ochrana nereaguje na zdravy vyvod, reakce na
postizeny vyvod je popsana v odstavci vyse, tedy ptfi odporu poruchy 2200€2. V pripadé snizeni
hranice ochrany na zminéné 3% ze souctového transforméatoru, by nastala situace protnuti
prubéh nulové slozky proudu zdravého vyvodu. Tedy pri témér kovovém zemnim spojeni by
byl detekovan i zdravy vyvod. V této metodé vyuzivam absolutni hodnoty k zobrazeni nulové
slozky, realné ma proud opacny smér. To je zietelné v metodé porovnavani netocivé slozky
¢inného vykonu.

K navyseni ¢inné slozky proudu postizeného vyvodu se vyuziva sekundarniho odporniku. Tuto
problematiku jsem jiz popsal v kapitole [£.3.2] a k zobrazeni vyuZiji metody porovnani nulové

slozky proudu a metody porovnani netocivé slozky ¢inného vykonu.
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10por = f(Rp)
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Obrazek 6.6: Kompenzovana soustava - nulové slozka proudu postizeného vyvodu v zavislosti
na odporu poruchy.

uo = f(Rp)
® U0 (V) ®Nastaveni ochrany
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Obrazek 6.7: Kompenzovana soustava - nulové slozka napéti postizeného vyvodu v zavislosti
na odporu poruchy.

6.3.2 Porovnani nulové slozky proudu

V nasledujicich odstavcich a grafech zminuji napiiklad slovni spojeni 3 paralelni odporniky;,
to znamend tii 1 odpory zapojeny paralelné k tlumivce. Na grafech [6.9] a [6.10] je znézornén
prubéh nulové slozky poruchového proudu po pripnuti sekundarniho odporniku. V tomto pfi-

padé je postizeny vyvod identifikovan po celém rozsahu odporu poruchy, respektive popudovy
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Porovnani nulové slozky proudu zdravého a postizeného vyvodu

@ [Opor (A) ®10zdr (A) ®Nastaveni ochrany
;5
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25
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Rp (Ohm)

Obrazek 6.8: Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného a zdravého vyvodu
v zavislosti na odporu poruchy.

¢len neptekroc¢i hodnotu poruchového proudu.

I0por = f(Rp)
®[0por (A) ®I0por - 3 paralelni odporniky (A) ®I0por - 6 paralelnich odpornik (A) ®10por - 9 paralelnich odpornikd (A) ®Nastaveni ochrany
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Obrazek 6.9: Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného vyvodu po pfipnuti
sekundarntho odporniku v zéavislosti na odporu poruchy.

6.3.3 Metoda porovnavani netocivé slozky ¢inného vykonu

7 tabulky Ize Cist, ze postizeny vyvod nabyva pouze zapornych hodnot ¢inného vykonu.

Naopak se to ma s vyvodem zdravym, kde po pripnuti odporniku nulova slozka ¢inného vykonu
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I0por = f(Rp)
®I0por (A) ®10por - 3 paralelni odporniky (A) ®10por - 6 paralelnich odpornik (A) ®I0por - 9 paralelnich odpornika (A) ® Nastaveni ochrany
5

1(A)

0
4 000 4 200 4 400 4 600 4 800 5000
Rp (Ohm)

Obrazek 6.10: Kompenzovana soustava - nulova slozka proudu postizeného vyvodu po pii-
pnuti sekundarniho odporniku v zavislosti na odporu poruchy v rozmezi 4000 - 5000¢2.

Tabulka 6.4: Hodnoty nulové slozky c¢inného vykonu u zdravého a postizeného vyvodu po
pripnuti sekundarniho odporniku v zavislosti na Rp.

Rp () | 3 paralelni odporniky - P.4- (kW) | 3 paralelni odporniky - P, (kW)
0 0,207 -682,5
1000 0,007 -26,131
2000 0,002 -7,954
3000 0,001 -3,729
4000 0,001 22,212
5000 0,000 1,447

klesa k minimalnim, témér nulovym hodnotam. Grafy a zobrazuji pribéh nulovych
slozek ¢innych vykontu. U zdravého vyvodu je patrny rozdil po ptipnuti odporniku. Pribéh
nulové slozky ¢inného vykonu razné klesa v porovnani s tlumivkou bez pripnuti odporniku. Na
grafu s postizenym vyvodem pozoruji strmy narust v oblasti nizkych hodnot odporu poruchy.

Kfivky se zdanlive priblizuji k nulové hodnoté, ovsem drzi si zapornou hodnotu v fadu jednotek
kW.

Jako v predchozi kapitole i zde volim metodu, ktera se vyuziva standardné v siti s izolova-
nym uzlem. Konkrétné se jedné o metodu urceni toku nulové slozky jalového vykonu. Graf
ukazuje, ze detekce probiha do hodnoty odporu poruchy 200¢2. Tento graf je platny, kdyz k
tlumivce neni pripnut sekundarni odpornik. V pripadé pfipnuti sekundarniho odporniku, by
se nulové slozka jalového vykonu postizeného vyvodu snizovala a priblizovala k nulové slozce
jalového vykonu zdravého vyvodu. V tu chvili by zemni spojeni nebylo detekovano. To jsou

divody, pro¢ se tato metoda nevyuziva v kompenzované siti.
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Cinny vykon zdravého vyvodu po pfipnuti odporniku v zavisloti na Rp

®Bez odporniku ®3 paralelni odporniky ®6 paralelnich odpornik(i 9 paralelnich odpornik(
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Obrazek 6.11: Kompenzovana soustava - nulova slozka ¢inného vykonu zdravého vyvodu v
zavislosti na odporu poruchy.

Cinny vykon postizeného vyvodu po pfipnuti odporniku v zavisloti na Rp
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Obrazek 6.12: Kompenzovana soustava - nulova slozka ¢inného vykonu postizeného vyvodu
v zavislosti na odporu poruchy.

6.4 Odporové uzemnéna soustava

V siti béhem kovového zemniho spojeni tece mistem poruchy proud 253A. Proto jsem k
méfeni vybral soué¢tovy transformator 300/5A. Nastavené hodnoty ochrany jsou zobrazeny v
tabulce [6.5]

V odporové uzemnénych sitich, poptipadé sitich pfimo uzemnénych, se nejvice vyuziva nad-

o7



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Porovnani nulové slozky jalového vykonu zdravého a postizeného vyvodu

® Qpor (VAr) ®Qzdr (VAr) ® Nastaveni ochrany
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Obrazek 6.13: Kompenzovana soustava - nulova slozka jalového vykonu postizeného a zdra-
vého vyvodu v zéavislosti na odporu poruchy.

Tabulka 6.5: Odporové uzemnéné sit - nastaveni ochran.

8% z 300A _ B I(o) = 24A
20% z 13 279V (Uy) | Uy = 2 655,8V

proudové kritérium. Aplikace nulové slozky napéti reaguje pouze do hodnoty 200f2 viz graf
To je dokonce méné, néz v izolované soustavé. Graf popisuje prubéh nulové slozky

U0 = f(Rp)
@ U0 (V) ®Nastaveni ochrany
12 tis.

10 tis.

uwv

6 tis.

2 tis.

0 tis.
0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.
Rp (Ohm)

Obrazek 6.14: Odporova soustava - nulova slozka napéti v zavislosti na odporu poruchy.
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poruchového proudu v zévislosti na odporu poruchy. Ochrana reaguje také v nizké hodnoté,
kolem 500Q2. V odporové uzemnéné siti venkovniho vedeni je nastaveni popudového ¢lenu 8%

jiz pomérné nizké, proto snizeni neni feSenim a pro tuto sit neni uzlovy odpornik vhodny.

I0por = f(Rp)
®]0por (A) ®Nastaveni ochrany
300

250
200
< 150
100

50

0 tis. 1 tis. 2 tis. 3 tis. 4 tis. 5 tis.
Rp (Ohm)

Obrazek 6.15: Odporova soustava - nulova slozka proudu v zavislosti na odporu poruchy.

6.4.1 Porovnani ¢inné slozky netoc¢ivého proudu ve zdravém a posti-

zeném vyvodu

Hodnoty nulové slozky proudu zdravého vyvodu jsou v zavislosti na odporu poruchy velmi
nizké, tedy neméa smysl vykreslovat graf. V tabulce [6.0] je zobrazeno Sest hodnot v rozmezi 0 -
500012. Je ziejmé, ze hodnota nulové slozky proudu poruchového vyvodu strmé klesa a priblizuje
se k nulové hodnoté se zvysSujicim se odporem poruchy. Zaroven hodnota nulové slozky proudu

ve zdravém vyvodé je po celou dobu témér nulova.

Tabulka 6.6: Hodnoty nulové slozky ¢inného proudu zdravého a postizeného vyvodu v odpo-
rové uzemnéné siti.

RP (Q> IOzdr (A) IOpor (A)

0 0,157 253,640
1000 0,003 12,524
2000 0,002 6,416
3000 0,001 4,327
4000 0,000 3,240
5000 0,000 2,611
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6.5 Vyhodnoceni a navrh reSeni provozu zadané sité

Zadané sit venkovniho vedeni ma kapacitni proud témér 160A, tedy provoz s izolovanym
uzlem neni dle normy CSN 33 3070 mozny. Kompenzace je nutnéa jiz od 10A.

Provoz sité pres uzlovy odpornik piinasi vyhodu vyrazného tlumeni piepéti. Bohuzel de-
tekce postizeného vyvodu je realizovana pouze do velikosti odporu poruchy 500€2. Nicméné
odpornik je spiSe vyuzivany v sitich kabelovych, kde vétsina poruch neméa prechodny charakter
a aplikace opétovného zapinani nemé smysl, nebot bych kabelové vedeni zbyteéné a nadmérné
tepelné naméhal.

Nejoptimalnéjsim fesenim zadané sité se jevi skrze tlumivku a sekundarni odpornik. Zemni
spojeni je detekovatelné v celém rozsahu odporu poruchy (0 - 500012). P#i vyuziti automatiky
pripinani sekundérniho odporniku jsem schopen detekovat postizeny vyvod také v celém roz-
sahu. Velikost poruchového proudu dosahuje 3A, tedy provoz je mozny s jednofazovym zemnim
spojenim. Na druhé strané by provoz nemél byt trvaly, nebot i pii vysokych hodnotach pfecho-
dového odporu (jednotky k€2) jsou zdravé vodice namahany vysokym prepétim, které radikalné
neklesa ani s piibyvajicim odporem poruchy (viz graf [£.12)). Pro zadanou sit doporucuji tento
typ uzemnéni.

Kromé ovéfenych metod jsem na razné typy uzemnéni aplikoval metody, které se dle teore-
ticky predpokladi vyuzivaji pro jiné typy uzemnéni. V izolované soustavé jsem zvolil metodu,
kterd je doporucovana v kompenzované soustave. Konkrétné jsem porovnaval nulové slozky ¢in-
ného vykonu zdravého a postizeného vyvodu. Vysledek nebyl uspokojivy. Zemni spojeni s touto
metodou bylo detekovano pouze do hodnoty odporu poruchy 250€2. U kompenzované soustavy
jsem volil metodu vhodnou pro izolovanou soustavu (metoda urceni toku nulové slozky jalového
vykonu). Vysledek byl velice podobny. Zemni spojeni bylo identifikovaino do odporu poruchy
20012. Z téchto vypoctu a grafi plyne to, Ze se teoretické predpoklady potvrdily. Tedy metody
vhodné k izolované siti jsou zaloZzeny na vyhodnocovani sou¢tu nulovych slozek fazovych proudu
a smér toku téchto proudu, popiipadé sledovani toku netocivé slozky jalového vykonu. Metody
vhodné ke kompenzované siti jsou zalozeny na sledovani velikosti ¢inné slozky poruchového

nulového proudu, popiipadé na nulovou slozku ¢inného vykonu.
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7 J.Aver

Diplomovou préci jsem rozdélil a zpracoval celkem v Sesti kapitolach. Prvotné se zabyvam
distribu¢ni soustavou Ceskeé republiky, kterou jsem zaclenil do celého kontextu elektriza¢ni sou-
stavy. Distribuéni soustava je v Ceské republice provozovéana ve tfech variantach (s izolovanym
uzlem, s uzlem nepiimo uzemnénym pies zhaseci tlumivku a s uzlem nepiimo uzemnénym pies
uzlovy odpornik). Z toho vyplyvaji moZné poruchové stavy v téchto sitich.

Poruchovym stavem miize byt zemni spojeni, nebo zemni zkrat. Zemni spojeni nastava v siti
izolované a kompenzované tlumivkou. Zemni zkrat se objevuje v siti uzemnéné pres odpornik.
Nejvétsim rozdilem je velikost poruchového proudu, kdy zemni spojeni nedosahuje takovych
velikosti poruchového proudu jako zemni zkrat. Tuto problematiku jsem shrnul ve druhé kapi-
tole, kde jsem nadefinoval napétové a proudové poméry. V této kapitole jsem vétsi pozornost
vénoval siti kompenzované, kde jsem zminil rizné typy a pouziti tlumivek a jejich ladéni.

K vytvoreni vypoctového programu jsem vyuzil metodu soumérnych slozek, kterou v praci
detailné popisuji. Metoda je zalozena na poznatku, ze kazda nesymetricka trojfazova soustava
1ze rozlozit na t¥i soumérné soustavy (souslednou, zpétnou, nulovou, respektive neto¢ivou). Vy-
plyva zni, Ze specifické uzemnéni uzlu ovliviiuje netoc¢ivou slozku impedance Z ), ktera ma vliv
na proudové a napétové poméry v siti béhem poruchy.

Néasledné prechazim k zadané soustavé, kde definuji parametry. Zaméruji se na vypocet za-
kladnich prvki sité. Vyuzivam nahradnich schémat, ze kterych dopocitavam impedance, proudy,
napétové a vykonové poméry. Tato ¢ast prace proliné teoretické znalosti, které jsem nasadil na
zadanou sit. Zaroven tato Cast prace popisuje tkony, které jsem provadél pii vytvareni vypo-
¢tového programu.

Jelikoz je prace zamérena na detekci a chrénéni siti vysokého napéti, sepsal jsem aktuélné
vyuzivané metody. Po diskuzi s konzultantem préce jsem se vice zaméril na metody vyuzi-
vané primarné v Ceské republice, tedy na pasivni statické metody. V izolované siti vyhodnocuji
soucet nulovych slozek fazovych proudii a smér toku téchto proudiu. K zvyseni citlivosti si po-
méaham jalovym vykonem, kde sleduji tok netocivé slozky jalového vykonu. Tato metoda se
v zadané siti ukazala jako velmi uc¢inna. V kompenzovanych sitich je detekce zaloZzena na sle-
dovani velikosti ¢inné slozky poruchového proudu. Citlivost lze zvysit pfipnutim sekundarniho
odporniku. Toto je v préaci zobrazeno a potvrzeno. Sit uzemnéna pres uzlovy odpornik vyuziva
zékladni nadproudové kritérium. Poruchovy stav byl obtizné detekovatelny pii vyssi hodnoté
odporu poruchy. Tento problém by bylo mozné eliminovat, kdybych zvolil vysokoohmovy od-
pornik, ktery by nepropustil tak velky poruchovy proud. Pribéh proudu v zévislosti na odporu
poruchy by nebyl tak strmy.

Pomoci vypoctového programu, nastaveni popudovych ¢lenti ochran a nadefinovanych me-
tod jsem kazdou sit zhodnotil. Rozloha a vysoky kapacitni proud sité je prekézkou pro provoz

s uzlem izolovanym a uzlem uzemnénym pres uzlovy odpornik. V izolované soustavé norma
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CSN 33 3070 nedovoluje provoz sité s kapacitnim proudem 160A. Provoz sité pres odpornik
mo7ny je, ale samotna detekce pracuje do nizké hodnoty odporu poruchy (50012). Z vysledku
prace je patrné, ze provozovani zadané sité se zhaseci tlumivkou a sekundarnim odpornikem je
nejvhodnéjsim feSenim a tento provoz doporucuji.

7 vysledku porovnavani zminénych metod vyplyva, ze ovliviujicim faktorem detekce je nizka
presnost proudovych transformatori, ktera je markantni v malych sitich, kde netociva slozka
proudu nenabyva vysokych hodnot. Vétsina metod také nepiiznivé reaguje na zvysujici se od-
por poruchy.

Pomoci vypocti jsem potvrdil teoretické predpoklady. V izolované siti je vhodné vyuzi-
vat metody zalozené na vyhodnocovani souc¢tu nulovych slozek proudt a sméru toku téchto
proudi. Zaroven je vyhodné vyuzivat netoc¢ivé slozky jalového vykonu. Teoretické predpoklady
byly potvrzeny i v siti kompenzované, kde jsem ukazal vyhodnost sledovani velikosti ¢inné

slozky nulového proudu a nulové slozky ¢innych vykoni.
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Prilohy

Parametry
Transformator (110/22kv)
sn 40,00[MvA
uk 10,00(%
in 0,.20]%
dek 100,00[kw
deo 15,00]kw
p 110/23]-
2 1,210000000]0 Gfe22 3,00017E-05 §
Rt22 0,03025[0 R2 oo1sasla w22 32266,66667 0
%22 1,208621816]0 2 0504810008)0  |vg22 0,000165289 §
t2c0m 0,03025+1,209621815898510 ¥h22 615024 0
1122 0003850346 H 12 0,001925173/H  fih22 1961 H
*110 30250 Gfe110 1,03967E-06 §
Rk110 075625[0 R1 037a125)n  [Rfeti0 806666,6667 0
¥k110 30,0405454(0 X1 15007270 |vetio 6,61157E-06 5
Zk110com 0,75625+30,240545307487510 ¥h110 1539809126 0
k110 0096258646 H 11 00481293231 |ihit0 490,1364678 H
SiEVN
Un 23000[v
Ic0 150[A
w 1a
Pzs 15/kw
Qzs 3[kvar
uf 13,27905618]kV h
[ 1,19854E-05F
¥C0 265,5811238|0 -265,581123827228i
RO 26558,11238/0 26558,1123827228

Obrazek 8.1: Ukazka vypoctového programu - parametry sité.

Vyvod1a (AlFe 95mm2) Vyvod1h (AlFe 95mm2)
Iva 10[km Ivh 10{km
Rva 0,2|10/km Rvb 0,2|0/km
Lva 0,0015|H/km Lk 0,0015|Hfkm
Ic01a 0,08[A/km 1c01b 0,08/A
w(2%) 1% Tw(2%) e
Py 1000kw P 1000/kw
v ago]luar am anokvar
Ov0la 5,392226-08]F b 5,3922E-08]F
XevDla 49795,45072|0 4795, 4607176052 Xovdib 49795,45070 45796 46071760521
R0la 1979546,072|0 4979546,07175052 RO1b 4979545,07 0 4979646,07176052
G0la 2008176073 G01b 200826075
Rval 2o ) RebL FIs 2
el 471238898[0 4,712383980384691 YubL 4712383980 4,71238898038469
Cudlal £,39222-09|Ffkm cvothl £,3922£-08|F/km
GOLal 2,00817E-08 5/km Go1hL 2,0082E-08 5/km
zaté |

Ikep 153,2

Tlumivka |
1L 153,2413125 A 500V
T 075829983 F 1.0fm
Xt 56,65454486 0 56,55454485887921 705,3333333 Ohm PFidévani pouze na jednu vefin
Rl 8665,454486 0 8665 45448588792 12,285616
RHPO 2289005806 0 228,300580559374

Obrazek 8.2: Ukézka vypoctového programu - parametry sité.
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Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Izolovana sit

Rp 100

Uf 13279,0561913614 W
Zékladni impedance |
impedance trafa_ |zt 0,03025+1,2096218158995i o
veden st |za 2+4,71238808038460i o
Wedeni 2. East |zb 2+4,71238808038460i 0
impedance zatéie |zZm 456,034482758621+182,413793103448i 0
impedance sité vifi zemi Zosit 2,65554568370391-265,554568370391i 265554
impedance 1. fasti vedeni vigi zemi Z0a 497 914815694483-459791 48156944831 487 91s
impedance 2. fasti vedeni vig&i zemi Z0b 497 914815694483-459791 48156944831 487 91s
Nulova sloika
Z1b+Z10b Z1 4599,914815604483-49786, 76918046791 o
22b+Z20b z2 4599,914815604483-49786, 76918046791 o
Z20allZz2 Z3 245 457455623953-24854 5626422484 0
Z23+722a 4 251,457455623953-24889,850253268i 0
Z411Z0sit Z5 2,62779742535424-262,751225369047i 0
Z25+21a Z6 4,62779742555424-258,0388363886621 0
Z6I1IZ1 z7 4,59348704943093-256,708429935709i 0
Z71IZ10a Zc(0) 4,55958464207852-255,39179582331i o
Zpétna sloika

Zo(2) 2,03025+5,92201079628419i o]
Celkowa impedance |
Z(2)+Z(0)+3Rp |21 16,5808346420785-249, 4697850270261 o
Z111(Zb=Zm) |22 142 668974525335-215,463028150581 1 o
Z2+Za :23 144,668974525335-210,756709170196i (9]
Za+Zb+Zm :24 450,034482758621+191 B3B571064217i (9]
Z31Z4 :25 180,32350915469-108, 7985830051531 (9]
Z5+Zt :Zceikoua 180,35375915469-107,588061189254i (9]

Proudy v nulové sloice

Obrazek 8.3:

proud pres 2108 12108
127
proud pes Z1b a 710b Iz1
proud pies 71z 126
proud pes Z0sit Iz0sit
proud pres 228 124
proud pres 220a 12208
proud pes 22b a Z20b Iz2
kontrola soudtu Irp
Mapéti
3Rp*Irp vz8porne hodnoté (opatny smér) U3rp
Zc(2)*Irp v zaporne hodnoté (opatny smér) ui2)
Zc(0)*Irp v zaporné hodnoté (opacny smér) uio)

soutet U3rp+U(2)+U{0) wnasoben -1 -» viz obr pod dopoditani napéti U(1)

Ukazka vypoctového programu - izolovana sit.

0,0664325404654825+0,8259545920577251
14,1477230180109+160,07886 15392761
0,0664727622233159+0,826029697 2834061
14,0812502557876+159,252831841988i
13,9324298295394+157 571686437271
0,148820426248233+1,681145404T18451
0,0743894275745551+0,840534626327081i
0,0744309986736778+0,840610778391369i

14,2141555584764+160,9048161313351

-47,3805184808741-536,349386568007i
308,007256019088-136,951128405716i
-13719,5268508756+965,50652 76085831
13458,5001133374-282,206012634771

uA 47,380518480888+536,3493865680071
uB -20737,4352093578-10208,5221987562i
uc -20468,5258617499+12569,0923950138i
0 14,0812502557876+159,252831841988i
Utwvod -13960,2931137534+1093,79385822009i
U2wod 194,203997670115-22,0611233460951
Ulwwod 13391,6826050691-139,998877243591i
S0vyvodPorucha -22388,6116059867+2238618,19675527i
SOvyvodBezPoruchy 238,750253283085-23632,0614843172i
UAr -374,406511014186+871,733857630404i
UBr -20599,1377999554+12634,1755984241i
ucr -20907,3350302906-10224 52788139421
1or -0,148820426248233-1,681145404718451

Obrazek 8.4:

= E o E R =

=

R E T

Izolovand sit

4,64414327186899+52,52389542656611

538,438 -1,658906512 -95,0483
337,082 -0,418384315 -23,9717
137535 3,071333866 175974
13462,1 -0,021707577 -1,24375
538,438 1482686142 84,9517
231141 -2,684128545 -153,789
240196 2,550802292 148,447
159,874 1482604962 84,947 v misté poruchy
14003,1 3,06340204 175,52
195,453 -0,11311279 -6,48089
10| 133932 -0,014333448 -0,85562
P -22388,61161 Q -1,58079707870256
P 238,7502533 Q 1,560693853386
-374,407 1576469251 113,243
-20599,1 2,501425542 148478
-20907.3 -2,686751241 -153,94
-0,14882 -1,659089408 -95,0588 na rozvodné

Ukazka vypoctového programu - izolované sit.

65



Zemni spojeni v sitich vn - detekce a zpiisoby chranéni téchto siti Bc. Vaclav Novak 2020

Kompenzovana sit

S ——— S
uf 1327905618 ¥ |13279,0561913614
Celkova impedance Kompenzace
impedance trafa |zt 0,03005+1,209621 81562051 o
Veden 1. Gt |za 244,71238595038455 o
veden 2. st |zb 244, 71238E2E03B4551 o
impedance zététe m 456,034452758521+152, 4137831034450 a
Z(zHzZ{0k3Rn |z 720,441636383101-10,54435000742611 a dgarnikPo
|z 291,696424162617+66, 5341326704745 a
3 293,69642016261 7471, 24552 185083821 a
z4 160,411 73847 2636+35,26444451 5381 o
5 450,034452758521+151 5385710842171 o
| Zeetkova 180,441988472635+56, 4740667318795 o
Zpktna siotha
2,03025+5,32201079628415 a
Nulova slodka
7 85,077B665405715+227, 37726747 28,6926221601905+ 0,B566024555 16041456, 6502455516841
3 3
nulova impedance trafa {trojndsobek sousiedng) 32t(1) 0,08075+3, 62885544 760551 0,08075+3, 52556544 T53851
|impedance 8 viE 2emi 205t 2,65554568370391-265, 554568370351 2,65554568370391-265, 5545683703811
|impedance 1. Eéstiveden 203 457, 5145156544 53-45751 451 56804531 437, 31451 568045345751, 451 56344531
200 457,514515684453-08751,451 5694453 487,914515684483-49791,B1 56044531
71 55, 1685165405715+231,0051325243851 a
2 655, 516647307525+15,43041 555514131 o
£} 492,5148156244 8340786, 7601 B045TS o
|z2 145815654483-49785, 760180457 o
|z= 7455623053-24504, 5626422484 a
76 251,457455523053-24859, 8502532681 o
|24 557, 0087670855182, 53065142450475 a
| 569, 00B767085515+2, 151 70748547851 a

mezvypotty
celkovd impedance nulove shatky

|apertor natofeni v Gaus roving £l -0,5+0, 556025403 7844351
|operitor natofeni v Gaus roviné 3z -0,500000000000001-0, E650254037544381 veikost uhe!
| cetkovy proud 23 2orojem Jic |201,07858700567-52 3205231930771 I | 20,5072l 03033 -17, 37888355 210, 557184705042

Obrazek 8.5: Ukazka vypoctového programu - kompenzovana sit.

iz 73, 47046508062 387-31, 1453362212081 A 78 76163] -0,a0115] _22 asa38121]
ot 27 sassovossas a1 eroicosisy = 51 savs| 0 2ason 13 5352651
Ivib 73, 0265918382306-31, 5357741566731 A 79, 54488] -0,40765] -23, 35659912
irp 51 6229152511996-0,2518410415107331 A 53,6235
vl Irp
s - Ivib
w2,
le=Uf/Zcelk
Iv2=Ic*(Z3/Z3+Z5) . Z(2)
»
Ivl=Ic*(Z5/Z3+Z5) %
P
Irp=Iv1*(Zb+Zm/Z1+Zb+Zm) . 2(0)
Ivlb=lv1*(Z1 /Z1+Zb+Zm)
Proudy v nulove sl
1z8 =8 54 503347534E751-1, 00671 145546E501 A 54 60263
prowd pres Zab a Z10b 1z3 0,0285677163245724+0, 75180051305 7EBABI a 0,755478|
prowd piﬁ Zia 1zB 54, 5638136365456-1, 7615710407307 A 54, 58224
1z10a lzi0a 0,0205338063205083+0, 7S4B205042621131 Y 0,755407

Obrazek 8.6: Ukézka vypoctového programu - kompenzované sit.
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Bc. Vaclav Novak 2020

Odporove

uzemnéna sit

13279,0561913614

0,03025+1, 2056216156595

244, 71238508038468i
2+4,712355980384651
456,034452758621+152,415753 1034451
2,65554566370351-265, 5545663703811
457,514515654453-45751, 451 56544531
457,514515654453-45781, 451 56844531
44,7635205378713

3

0,05075+3, 5265654476865

44,3542 70537E713+3, 62BE6544 768651
44, 247703407 7616-3, 51 2645375620651
458,514515584453-45756, TE0LE0AETS
458,514515654463-45T56, TESLE0AETE
248,45745562 385324654, 562642 2484]
251,457455623553-248E68, B50253 2681
44,3332244737843-3, B205363524 16841
45,233224473204740, 521 B5062 TEE5751
45,2342515362355+0, TPES226604 106051
46,2352572583276+0, TI55E62133655661

2,03025+5,92 2010795264151

58, 2583276+5,557 5
52,0825265242206+7,475785128544721
54,0828265242206+12, 1551 7410552241
460,034452756621+191, B3IE57106421 71
48,5381830835177+11, 8243111207738
48, i

TT+1

w o

gonnnnhnn

nnDobhooDobhoD 0

=]

onooDo

=]

Odporova s

|, 2635206376713

8.7: Ukézka vypoctového programu - odporové uzemnéné sit.

SowyvodPorucha
S0wyvodBerPoruct

Rp
uf
Zakladniimpedance
impedance trafa |zt
d el i
|26
Frsrre &
'-n;‘peéan‘oes"tevnt-nem ZOsit
impedance 1. £isti vedend vid zemi 203
impedance 2. £3sti vedeni vid zemi Zob
3* urlovy odpomik R
koeficient 3 k ndscben trafa a sité 3*
mulovd i trafa [trojna: sledng) 3zi[1)
Nulova sloFka impedance
R+321[1} 1
Z1NZosit |z2
Z1b+Z10b |23
Z2b+z20b |za
z4liz208 |zs
25+723 |z8
221126 lz7
27473 |z8
ZBNZ103 |z=
zs11Z3 | zeloy
2Zpétna shofka impedance
zcfz}
celkovi impedance
Z{zhzZ{oh3Rp |zt
Z1l[Zb+zm) |zz
T2+4T3 |23
Za+Zb+Zm za
Z31Z4 |zs
54Tt Zeelkova
2
Obrazek
Proudy v nulové doice
1z5 1z%
proud pres Z1b 3 Z10b 123
proud pies 713 128
12103 12103
12 1z2
prowd pres vedeni 2 126
proud pies Z2b a 720b 124
prowd pies 2208 12208
proud pres odpor a trafo 171
prowd pres Z0sit Iz0sit
souet viech prowdl phes nuovou sioufku = Irp Ip
Napit
3Rp*Irp v Zdpomné hodnoté [opadny smér} u3rp
2Zc[2)* Irp v zdporné hodnoté [opadny smér) ujz}
2Zec[o)* Irp v zapomné hodnoté [opatmy smér} ufo}
soudet USrp+U(2}+U{0) vindsoben -1 - viz obr pod dopoditini napéti uab uf}
ua
UB
uc
1o
Uovyvod
uzvyvod
Uivyvod
o

208, 4B87EB0TE223-45,072BE 7356561251
0,0413778157214460+0, 103016071 ABDE0I
208, 4464271 37484-45, 166TETT5605551
0,04136504ET3041E4+0, 1530003 004528031
208,33013620064-18, 5288224001 745

0, 11826501 7643754+0, 362034653 1004
0,0581404666354043+0, 1E102463554 201K
0,0581364510062557+0, 1610100132664521
187,245632163267-60,46271506R57EE
11,0832040465435+33, 5335826754036

208,531 5245-45, 7762 150

-20B5,311

457, TBET 151
-504,473056423766-1141 8E10611 7341
-B575,1B486441003+10563, 12500060453
12454, 5704957532-1278,534635283051
2085,3116560504-157, 7EOT03651321
-15674,038430413-5214, 165103003481
-15436,8276817765+14561, 3367855602
20B,448432127484-45, 1667ET 75606551
-2040,73217827367+2853,082464504841
-51,683309055625-250,E58033 7065431
131EE,5504144116-305,43338451E121

-2015244, 01002 767+177338, 9742516351
35,476581 54658433610, 537515443561

0,1162E581 7643 754+0, 362034553 10541

LR e N RE R BE _NE RE_NE

=

cie|gsip|ela|gla|elg|s

2134,969813
1336,5683
9872,338437
12520,46181
2134,969819
17695,98973
21220,9374
213,4996885
9480,238281
258,3313481
13192,10983
Fo
-2016244,01
36,47658155

0,118285318

2,82548
-2,11717
2,341407
-0,10233

-0,2161
-2,55888
2,385371
-0,21728
2,535503

-1,5119
-0,02323

3,053653
-1,56088

1,255005

Obrazek 8.8: Ukézka vypoctového programu - odporové uzemnéné sit.
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1576182
-121,305
168,5302
-5,86285
12,3818
-152,343
136,6717
-12,4882
162,4853
-103,814
-1,33102
uhel
174,3735
83,4212

71,90647
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