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Abstrakt

Piedlozena bakalaiska prace se zabyva zjiStovanim naladéni Petersenovy tlumivky
pomoci proudové injektaze, kdy je injektovan signal s riznymi frekvencemi do pomocného
vinuti. Déle je zde pfedstavena teorie kompenzovanych siti a dalSich moznych zptsobu
provozovani uzli transformatorii. V praci jsou popsany rizné metody ladéni, které¢ se
pouzivaji pro spravné nastaveni indukcnosti Petersenovy tlumivky. Simulace proudové
injektaze je provadéna pomoci programu PLECS. Diky simulaci proudové injektaze jsme
schopni zjistit napétovou odezvu sit€. Pomoci napétové odezvy zjistime admitancni kiivku

sité, ze které vychazi nasledné ladéni Petersenovy tlumivky.

Klicova slova

Petersenova tlumivka, proudova injektaz, kompenzovana sit, ladéni tlumivky, napétova
odezva, admitan¢ni kiivka, kompenzac¢ni proud, kapacitni svodovy proud, napétova

nesymetrie, zemni spojeni
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with the detection of the tuning of the Petersen
coil by means of current injection, when a signal with different frequencies is injected into
the auxiliary winding. Furthermore, the theory of compensated networks and other possible
ways of operating transformer nodes is presented. There are described different tuning
methods, which are used for correct tuning of Petersen coil inductance. Current injection
simulation is performed using PLECS. By simulating current injection, we are able to
detect the voltage response of the network. Using the voltage response, we find the
admittance curve of the network from which the subsequent tuning of the Petersen coil is

based.

Key words

Petersen coil, current injection, compensated network, coil tuning, voltage response,
admittance curve, compensation current, capacitive leakage current, voltage unbalance,

earth fault
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Uvod

Ukolem této bakalaiské prace je odsimulovat identifikaci admitanéni kfivky
kompenzované sit¢ pomoci proudové injektdze. Simulace je provadéna na zjednoduSeném
schéma kompenzované sit¢ pro bezporuchovy stav. ZjednoduSené schéma je tvofeno
paralelni kombinaci svodové kapacity sit¢ spolecné s induk¢nosti Petersenovy tlumivky a
¢inného svodu sité. Pro zjisténi admitancni charakteristiky je ke zjednoduSenému schématu
sité jesté piipojen proudovy zdroj, ktery je generuje proud podle nami pfedem daného
proudového signalu. Generovany proudovy signal neobsahuje slozku 50 Hz. Tuto metodu
nazyvame proudova injektaz. Diky tzv. “procinkavani* sit¢ proudovou injektazi,
dostdvame napétovou odezvu, sjejiz pomoci jsme schopni zjistit admitanéni
charakteristiku sit€. Proudova injektdz patfi mezi nejmodernéj$i metody pro ladéni
Petersenovy tlumivky. V prvni casti bakaldiské prace je zminény princip c¢innosti
kompenzovanych siti v bezporuchovém stavu, ale 1 v poruchovém stavu. Déle zde
nalezneme princip ¢innosti Petersenovy tlumivky a jeji zjednodusené schéma. V préci jsou
popsany pojmy jako nesymetrie sit€¢, zemni spojeni nebo zjistovani velikosti kapacitniho
proudu. V druhé casti bakalarské prace jsou zminény metody pro naladéni Petersenovy
tlumivky. Jedna se o nejznaméjsSi metody ladéni. Nékteré jsou jiz zastaralé a témet se
nepouzivaji. Treti cast obsahuje samotnou aktivni identifikaci admitanéni kiivky, je zde

zminéno par stavi, které mohou béhem provozu sité nastat.
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Kompenzovana sit’

1.1 Kompenzovana sit’

Kompenzované sité se v Ceské republice pouZivaji na hlading vysokého napéti (35
kV, 22 kV). Tyto sité¢ vylepsuji nevyhody izolovanych siti, jako je napiiklad potlaceni
piepéti pfi zhaSeni zemniho spojeni a mensi dotykové napéti, které neni po kompenzaci
nebezpeéné¢ v misté poruchy. Kompenzace se provadi pomoci Petersenovy (zhéseci)
tlumivky (bude déale popsana), tlumivka se pfipojuje mezi nulovy bod transformatoru a
zem. Pfi poruse v siti vznikda zemni spojeni, kdy proud tekouci mistem zemniho spojeni je
diky kompenzaci maly a kapacitniho charakteru. Naopak v siti a¢inné¢ uzemnénych (stied
transforméatoru je ptfimo spojen se zemi) vzniké jednofazovy zkrat, poruchovy proud je zde
mnohem vétsi a ma indukéni charakter. Diky kompenzaci je mozné sit’ provozovat i béhem
poruchy, tim se zajisti kvalita dodavky energie. Pro provozovani sité¢ béhem poruchy je
tteba, aby Petersenova tlumivka byla co nejlépe naladéna. Petersenova tlumivka je
rezonanén¢ vyladéna, na zakladni frekvenci sit¢ 50 Hz, s celkovou svodovou kapacitou
vSech fazi. Tyto faze museji byt pfipojeny na stejny transformator, jako je pfipojena

Petersenova tlumivka. Mezi vyhody kompenzované sit¢ mtizeme zatadit [1, 7]:
e maly poruchovy proud tekouci zemi
e k uhaSeni oblouku dochdzi samocinné
e dotykové a krokové napéti je malé

e ckonomicky dopad, uzemnéni stozaru se muze dimenzovat jen na hodnotu

zbytkového proudu a je tedy levnéjsi

Nevyhodou kompenzované sité je:
e napéti mezi fazi a zemi miize byt vétsi kvili rezonanci

e neni u¢inna v kabelovém vedeni.

Mezi nejmodernéjsi metody ladéni Petersenovy tlumivky patii metoda proudové injektaze.

11
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Miizeme provést 1 kompenzaci kabelového vedeni, ovSem zde nastava problém pii hodnoté
poruchového proudu I, > 5 A. Dochazi k zapaleni oblouku a jednofazova porucha prechazi
na vicefdzovou poruchu, proto zde neuplatnime funkci Petersenovy tlumivky, a to zhaSeni
oblouku. Vyladéni tlumivky je zde naro¢né, proto se mezi nulovy bod transformatoru a
zem zapojuje odpor. Pouzitim odporu dosahneme omezeni velikosti poruchového proudu.
Kabely se méné¢ tepelné namahaji. Zapojeni odporu méa vyznam pfii tlumeni piepéti a zajisti

spravné fungovani ochran [5, 7].

1.1.1 Bezporuchovy stav

Obecné schéma kompenzované sité v bezporuchovém stavu ukazuje obr. 1.

. Lc

A, : Ls

"M LA
Y :

/%/ Uo=0 UBf%

Obr. 1 Kompenzovana sit'v bezporuchovém stavu

V idedlnim bezporuchovém stavu je velikost napéti faze-zem rovna fazové hodnoté, na
obr. 1 je takto naznaceno napéti Upr. Napéti mezi fazemi ma hodnotu sdruzeného napéti.
Jednotliva fazova napéti jsou vici sobé posunuta o 120°. Uzlové napéti Uy na Petersenove
tlumivce je rovno nule (uvazujeme stav, kdy se v soustavé nevyskytuje nesymetrie),
tlumivka nevytvari zadny kompenzacni proud Ir. Svodové kapacitni proudy jsou fazové
posunuty o 90° oproti fazovym napétim jednotlivych fazi viz obr. 2. V praxi je situace jina

a v siti vznikd nesymetrie, napéti fazi nejsou stejné velka, fazovy posun neni 120°. To

wrwe

12
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Obr. 2 Napetové a proudové pomeéry v bezporuchovém stavu[7]

Vedeni a zem tvoii elektrody svodovych kondenzatort, pies které tecou svodové kapacitni
proudy L. Tyto kapacitni proudy jsou v bezporuchovém stavu rovny velikosti vychézejici z
rovnice 1.1 (uvazujeme stav, kdy se v soustavé neobjevuje nesymetrie), vzajemne jsou
posunuty o 120° jak naznaCuje obr. 2. Pii vektorovém souctu je jejich vyslednd hodnota
prave rovna nule. Proto se v idealnim bezporuchovém stavu tyto proudy navzijem vyrusi.

Velikost idedlniho svodového proudu I je dana vztahem [7]:

Us

_]Xc

V realném piipad€ nejsou svodové kapacitni proudu stejné velké, vzijemny posun
mezi nimi nebude 120°. Z toho plyne, Ze pifi vektorovém souctu, téchto tii kapacitnich
proudl, bude do zemé téct svodovy kapacitni proud, fddové asi stovky mA. Velikost
svodového proudu neni uréena mistem vzniku poruchy, jako je tomu u sit€¢ ucinné
uzemnéné, ale je zavisld na rozsahu celé sité. Na velikost proud pfispivaji i svodové
kapacity sousednich vyvodii. Svodova kapacita jednoho vodi¢e venkovniho vedeni 22 kV

je piiblizné Cy= 10 nF/km [1, 7].
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1.1.2 Poruchovy stav

Kompenzovana sit’ pii zemnim spojeni, uvazovano kovové spojeni, je naznacena na

obr. 3.
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Obr. 3 Kompenzovanda sit’ pri zemnim spojent

Mezi nejCastej$i poruchu kompenzované siti mizeme zatfadit zemni spojeni, dochazi
dotyku faze se zemi. Pti poruse nastdva deformace hvézdy fazovych napéti, viz obr. 6.
Napéti mezi neporu$enymi fazemi a zemi nabyva hodnotu sdruzeného napéti. Casovy
prabéh jednotlivych napéti fazi mizeme vidét na obr. 4, kde je pomoci simulace znazornén
tento pfechod z fazové hodnoty na sdruzenou, protoze zemé ziskava potencial vadné faze.

Napéti neporusenych fazi, pfi zemnim spojeni, sviraji tthel 60°.

4 x le4 .
1 O R R T T TV T =)
Of ,,,,,,,,,, ]
24V VYV ALY VLYV VLV VALYV
g0 00 @ VHASNRIFFYIANGESNCPEVNANGED
4 X le4
ZJ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘, *’J:_Eh
O A A A A A |
_27 ” .....................
4 VYV UV VAV VYV VvV VYV VvV Vv vy vy

x le4
2_‘_ - [ L_A]
P AR AR AN

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr. 4 Casovy pritbéh fazovych napéti kompenzované sité
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K zemnimu spojeni zde doslo v Case 0,5 s. Sdruzend napéti sit¢ se nemeéni, to lze vidét na
obr. 5, kde k zemnimu spojeni také doslo v ¢ase 0,5 s. Pribéhy zobrazené na obr. 4 a 3,
jsou simulovany ve vytvofené kompenzaéni siti v programu PLECS, schéma sité je

uvedeno v pfiloze.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Obr. 5 Casovy prubeh sdruzenych napéti kompenzované site

Poruchové kapacitni proudy Ig, a I, zvétsi svoji hodnotu o 3, nebot’ hodnota napéti Uy
(1.1) prechazi z hodnoty fazové na hodnotu sdruzeného napéti. Dochdzi k vektorovému
souctu téchto dvou proudl a vysledna hodnota poruchové proudu I, tekouciho zemnim

spojenim potom je [7]:
I, =V3Ip, =V3-jwC V3-Us =3+ jwC Uy =3 jwC, - 21 Uy (1.2)

Na Petersenové tlumivce se objevuje netociva slozka napéti Uy a velikosti fazové
hodnoty. Diky napéti Uy na Petersenové tlumivce zacne tlumivka vytvaret proud
indukéniho charakteru. Jeho velikost bude v idealnim pfipad€ rovna velikosti proudu I, ale
s proudem I, bude svirat thel 180°. Bude se uzavirat mistem zemniho spojeni. Vektorovym
soucet proudil Iy a I, docilime vzdjemnému vyruSeni proudd, tedy dojde ke kompenzaci
proudu I, diky kompenza¢nimu proudu I;.. Proudové poméry jsou vidét na obr. 6, jedna se
o idedlni stav, kdy dochazi kuplné kompenzaci kapacitniho proudu Ic a jsou zde
zanedbany c¢inné svody a odpor tlumivky. Pfi dokonalé kompenzaci je impedance sité

nekonecné velka, proto poruchovy proud je nulovy a faze je povazovana za neporuSenou.

15



Aktivni identifikace admitancni kiivky v kompenzovanych sitich Tomas Valta 2019

Kompenzace je doporucovana, pokud poruchovy kapacitni proud pfi zemnim spojeni je
veétsi nez 5 A, nasledné pii této hodnoté dochazi ke vzniku elektrick¢ého oblouku.
Elektricky oblouk se velmi ¢asto pohybuje a miize zasahnout vedlejsi fazi, tim mtze dojit
k dvoufazovému nebo trojfazovému zkratu. Pfi hoficim elektrickém oblouku dochézi
k ptepalovani vodict, stozarti nebo izolatort. Mlze nastat i ptipad, kdy elektricky oblouk
hoti nestabilné. Tim dochazi k pfepétim v siti, na neporusenych fazich se objevuje napéti
az 4 U Pokud velikost poruchového kapacitniho proudu dosdhne hodnoty 10 A je
kompenzace nutnost. Vyhodou této sité je, Ze se 1 pfi zemnim spojeni miize do jisté miry

nadale provozovat. Diky kompenzaci kapacitnich zemnich proudt docilime [1, 7]:
e malého zbytkového proudu protékajiciho zemnim spojenim
¢ v misté¢ zemniho spojeni nedochazi k destrukcim zatizeni
e prepéti neni tak velké jako u izolované sité

e v misté zemniho spojeni neni dotykové napéti nebezpecné

Doba provozu je ovlivnéna zhaSeci tlumivkou, kterd se pii kompenzaci zahtiva. Obvykla

doba provozu sité pfi zemnim spojeni jsou asi 2 hodiny nebo do vyhledani poruchy [2].

Obr. 6 Napetoveé a proudové pomeéry pri zemnim spojeni (idealni pripad)[7]
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1.1.3 Zemni spojeni

Jednofazové poruse, faze se dotykd zemé, v kompenzovanych, izolovanych nebo
neucinné uzemnénych sitich fikdme zemni spojeni. Jedné se o extrémni piipad nesymetrie
sit¢. Charakteristikou zemniho spojeni je, Zze mistem poruchy protékd proud kapacitniho
charakteru. Velikost tohoto proudu je zavislad na celém rozsahu sité. Pokud je proud vétsi
nez S5A dochazi k zapaleni oblouku, ktery piepaluje izolatory, stozary a vodice.
Poskozenim zbylych dvou fazi se zemni spojeni méni na dvoufazovy ¢i tfifazovy zkrat, to
se hlavné objevuje u kabelového vedeni. Zakladni identifikator zemniho spojeni je, pokud
hodnota netocivé slozky napéti Uy je vétsi nez 30% fazové velikosti napéti dané soustavy.
Pti ptekroCeni této velikosti je vyhodnocena porucha jedné faze. Ke zjisténi vadné faze
muze poslouzit pfipojeni odporniku. Odpornik ndm uméle zvysi hodnotu poruchového

proud, hlavné jeho ¢innou slozku, ktera je uz snadno detekovatelna [7].

Druhy zemnich spojeni rozdélujeme podle hodnoty odporu v misté poruchy [1]:

e kovové zemni spojeni — kde odpor poruchy je velmi maly, fadové jednotky Q.
Diky malému tlumeni ptechodovych jevii a velkému poruchovému proudu, je

identifikace vadné faze snaze zjistitelna. Jeho vyskyt je minimalni.

e obloukova zemni spojeni — odpor poruchy je tvofen odporem oblouku, ktery je
radové stovky Q velky. Dochazi zde kvelkym pfepétim z divodu

prerusovaného hoteni oblouku.

e odporova zemni spojeni — kde odpor poruchy jsou stovky Q (Zelezobetonové
sloupy) az jednotky MQ (dfevéné sloupy). Diky velkému odporu zemniho
spojeni je poruchovy proud omezovan, piechodné jevy jsou tlumeny. Nalezeni

porusené faze je slozité. Nejcastéjsi druh zemniho spojeni.
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A podle doby trvani zemniho spojeni [1]:
e nepierusované (trvalé¢) — od 10 min az do n€kolika hodin
e kratkodoba — do 5 minut
e mzikova—do 0,5 s

e preruSovana — kratkodoba a mzikova, dochazi k opakovanému zapalovéni

oblouku

Na obr. 7 je zobrazen Casovy prubéh netocivé slozky napéti Uy pfi kovovém zemnim
spojeni. Velikost odporu zemniho spojeni je pfi simulaci rovna 10 Q. Diky malému odporu
zemniho spojeni, je napéti Uy velké a 1ze snadno vyhodnotit, Zze doslo k poruse. Pfi této
poruse je tedy splnéna podminka, Zze hodnota netoCivé slozky napéti U, je vétSi nez
30 % fazové hodnoty napéti sité. Pii zemnim spojeni dohazi v siti k pfechodnym dé&jim.
Béhem pifechodnych dé&ji dochazi knabijeni resp. vybijeni svodovych kapacit a
induk¢nosti vedeni. Pfechodné d&je mohou zplsobit vysoka piepcti. Pomérné velkou
hodnotu netoCivé slozky napéti, ve stavu sité bez zemniho spojeni t<0,5s, zplsobuje

nesymetrie svodovych kapacit.

X 1le4
2.0 Z e

1.5
1.0
0.5+
-1.0 .

-1.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Obr. 7 Casovy priubeh netocive slozky napéti pri kovovém zemnim spojeni
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Jako druhy ptiklad je zde uvedeno zemni spojeni, kdy je velikost odporu tohoto zemniho
spojeni rovna 1000 Q. Jedna se tedy o odporové zemni spojeni. Casovy priibéh je zobrazen

na obr. 8. Velikost neto€ivé slozky napé€ti je mensi nez pii kovovém zemnim spojeni.

X 1e4
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-0_5_ ......................................... ........................... L0 O 0 0 O 1 O U A A O L 0 O 1

1.0

5 T

i i i i
0.0 5 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Obr. 8 Casovy priibéh netocive slozky napéti pri odporovém zemnim spojeni 1000€)

Pokud je hodnota odporového zemniho spojeni velka, ve tfetim piipadé¢ je jeho hodnota
rovna 8000 Q, mlze byt velikost netoCivé slozky napéti v pripadé poruchy mala, témét
stejnd jako b&zné¢ se vyskytujici nesymetrie napéti. Vyhodnoceni poruchy neni jiz tak
jednoduché a ochrana nemusi toto zemni spojeni vyhodnotit jako poruchu. Tento prib¢h je

zobrazen na obr. 9. Pribéhy jsou simulovany v modelu uvedeného v pftiloze.
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Obr. 9 Casovy pritbéh netocivé slozky napéti pii odporovém zemnim spojeni 8000
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1.1.4 Detekce zemniho spojeni

zpusobech uzemnéni a to z didvodu nizkého poruchového proudu. Ochranna zafizeni
v kompenzovanych sitich pouzivaji prechodové déje (transienty), které vznikaji béhem
vzniku zemniho spojeni. Pifechodné déje se objevuji kvili nabijeni neporuSenych fazi
v zavislosti na zvySeni napéti béhen poruchy a na vybijeni postizené faze. Podobné
prechodné déje se vyskytuji i v izolovanych sitich, protoze maji podobné napétové poméry
jako kompenzovand sit. Ochrany zalozené na sledovani transientli navrzené pro
kompenzovanou sit, mohou byt pouzity i v siti izolované. Pokud neni sit' dokonale
vykompenzovana, zemnim spojenim nam protéka zbytkovy proud, ten ndm muze slouzit

také k detekci poruchy [9].

1.1.5 Nesymetrie sité

Napétova nesymetrie se projevuje v kazdé soustaveé. Je zplisobena nesymetrii
svodovych kapacit viaci zemi. Je také zplsobena svodovymi odpory, ty vznikaji
nedokonalou izolaci a koronou. Svod nema na nesymetrii takovy vliv jako pravé kapacita.
Rozdilné velikosti svodovych kapacit fazi jsou zavislé na vzajemném umisténi fazi mezi
sebou. Elektricka pole vodicu fazi se vzajemné ovliviuji. Hodnotu svodové kapacity miize
ovlivnit naptiklad vySka vodice nad zemi, vzdalenost mezi vodici a délka vodicl. Bézné
dochazi k situaci, kdy je jedna faze ovliviiovana vice nez zbylé faze, proto bude hodnota
této kapacity jina. VéEtSi nesymetrie se projevuje u venkovniho vedeni. U kabelového
vedeni jsou svodové kapacity vodicu témeét stejné, proto se zde objevuje pouze mala
nesymetrie. Nesymetrie sité je tfeba k urceni parametrt sité, a proto je jeji vyskyt v siti pro
ladéni Petersenovy tlumivky nezbytny. Pravé u kabelového vedeni, diky malé nesymetrii,

je ladéni obtizné a misto pouZiti Petersenovy tlumivky se spiSe pouziva rezistor. [3, 7]
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1.1.6 Urceni velikosti kapacitniho proudu

Znalost velikosti kapacitniho proudu je dilezitd pro provoz sité. Pro urceni

kapacitnich proudii existuji tfi metody. Cela tato podkapitola vychéazi ze zdroje [1].

Experimentalni méfeni proudu mistem zemniho spojeni je jedna z metod. Kapacitni
proud se méii pfi kovovém zemnim spojeni, soustava musi byt provozovana jako
izolovand. Jedna se o pfimou metodu méteni kapacitniho proudu. Dulezité je, aby byly
zajistény vSechny vyvody pod napétim, které mohou pfispét na velikosti kapacitniho

proudu. Méfeni je provadéno vétSinou béhem doby, kdy je sit’ mimo provoz.

Dalsim zplsobem zjiSténi velikosti kapacitniho proudu je nepiima metoda. Lze
provadét v kompenzované siti, kde se objevuje Petersenova tlumivka. Zménou polohy
jadra tlumivky, tedy zménou indukc¢nost je hledan bod paralelni rezonance Petersenovy
tlumivky s kapacitou soustavy. Pomoci této metody je urcovana netociva slozka napéti U,

a diky proudu prochazejici Petersenovou tlumivkou je sestavovana rezonancni kiivka.

Pokud nejde kapacitni proud urcit pfimou ani nepiimou metodou je mozné pouzit
analytického odvozeni kapacitniho proudu. Tato metoda pocita se zjednoduSovanim a daty
od provozovatele soustavy. Hodnotu kapacitniho proudu pomoci této metody lze pouze

odvodit a z tohoto diivodu nebude vysledek tak ptesny, jako u ptedchozich dvou metod

1.1.7 DalSi mozné zpusoby provozovani siti

Pfimo uzemnéna sit’® mad nulovy bod transformdtoru spojeny piimo se zemi.
Nejcastéji se vyskytuje na hladiné VVN a NN. Pi1 porusSe jedné faze vzniké jednofazovy
zkrat, porusenou fazi zanou téct obrovské zkratové proudy. Velikost tohoto proudu neni
zé&visla na rozloze sité, jako tomu bylo u siti kompenzovanych, ale na misté poruchy. Tedy
¢im je porucha dale od transformétoru, je velikost zkratového proudu mensi, nebot
podélné parametry vedeni nam zvétsuji odpor sité. Vadnou fazi je tedy tieba ihned odpojit.
Diky velkému zkratovému proudu je nalezeni porusené faze velmi jednoduché a lze pouzit
jednoduché ochrany. Naklady na vybudovéni sité¢ jsou malé. Sit¢ VVN maji vétSinou

induk¢ni charakter, sit€ NN pfevazuji ¢cinnym charakterem.
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Nevyhodou této sité je, ze se béhem poruchy tato sit’ nedd provozovat. V misté poruchy by
tekl velky zkratovy proud, ktery by mohl zptlisobit pozar, ale i velké krokové napéti [7].
Dalsi vyhodou je velkd admitance sité pro vSechny frekvence, to znamena, ze v piipadé

poruchy nedochdzi k prepétim a vSechen proudové slozky signalu jsou ihned svedeny.

V izolované siti neni stied transformatoru spojen se zemi. Sit’ Ize tedy provozovat i
behem poruchy, do doby vyhledani mista zemniho spojeni. Napétové a proudové poméry
jsou obdobné jako siti kompenzované, jen zde nedochdzi ke kompenzaci kapacitnich
zemnich proudi pomoci Petersenovy tlumivky. Proto je jeji pouZziti omezeno jen na malé
sité, vétsinou se jednd o priimyslové sit¢, kde hodnota kapacitniho proudu Ic neptesahuje
velikost 20 A. A tedy i v pfipadé poruchy jsou poruchové proudy malé. Tento typ sité se
vyskytuje na hladin€¢ VN a NN [1, 7]. Tato sit ma pro frekvencni slozky malou admitanci,
to zptisobuje velké prepéti v siti. V izolovanych sitich vznikaji nejvétsi prepéti ze vSech

moznych zapojeni uzll transformatort.

Sit’ netdcinné uzemnéna pies odpor, stied transformatoru je pres odpor (stovky
ohmtl) spojen se zemi. Uplatiiuje se zejména v kabelovém vedeni, kde je naladéni tlumivky
velmi narocné a ekonomicky nevyhodné. Kabelové vedeni ma oproti venkovnimu vedeni
cca 30x vétsi hodnoty kapacitnich proudt. Pro vykompenzovani tohoto kapacitniho proudu
by byla tfeba Petersenova tlumivka s velkym vykonem. Odpor v siti zajisti omezeni
proudu, prochdzejici zemnim spojenim, a to pfiznivé pomiZze pii tlumeni piepéti.
mozné pouzit jednoduché ¢islicové ochrany. Jmenovity proud odporu se pifi navrhu sité
voli vyssi nez kapacitni proud. V piipadé¢ poruchy dochazi k vektorovému souctu
kapacitniho proudu a ¢inného proudu prochazejiciho odporem. Celkovy poruchovy proud

je poté z vEtsi ¢asti Cinnym proudem, ktery je snadno detekovatelny ochranami[2, 7].
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1.2 Petersenova tlumivka

Petersenova tlumivka neboli zhaSeci tlumivka je zafizeni urCené ke kompenzaci
poruchovych kapacitnich proudd. V minulosti se ladéni provadélo manudlné pies odbocky.
Prepinanim téchto odbocek dochéazelo ke zméné poctu zavith civky a tim se meénila
induk¢nost Petersenovy tlumivky. Ke zméné dochédzelo skokové. Mohlo se stat, ze se
Petersenova tlumivka nenaladila na rezonancni hodnotu, nebot’ jemnost kroku nebyla

dostatecn¢ velka [3].
1.2.1 Cinnost Petersenovy tlumivky

Dnesni Petersenovy tlumivky jsou samoladitelné pomoci automatické fidici jednotky
a ladéni probiha plynule. Ladéni tlumivky se provadi zvétSovanim resp. zmenSovanim
vzduchové mezery zasouvanim resp. vysouvanim feritového jadra. Tim dochazi
k plynulému nastaveni induk¢nosti tlumivky. Induk¢nost tlumivky se ladi na takovou
hodnotu, aby tvofila paralelni rezonanci s celkovou kapacitou sité. Rezonan¢ni hodnotu

induk¢nosti PT 1ze odvodit [7]:

f _ — _ 1
w——3'wC'Uf—>L—m (13)

=~
Il

3
l

V idedlnim piipad€ vytvaii Petersenova tlumivka proud o stejné velikosti jako je hodnota
poruchového kapacitniho proudu. Proud je indukéniho charakteru a ma opacny smér nez
poruchovy proud. Proudy se v mist¢ zemniho spojeni vektorové sectou, v idealnim piipadé
dojde k uplné kompenzaci a mistem zemniho spojeni nepotece zadny proud, viz obr. 6.
Ve skutecnosti to tak ovSem neni, Petersenova tlumivka neni idedlni a na sniZeni

kompenzacni proudu se budou podilet tyto jevy [7]:
e Cinny odpor vinuti civky
e nepiesné nastaveni indukc¢nosti PT
e Cinny svod vedeni

e vyss§i harmonické
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Tim dojde k netiplné kompenzaci a mistem zemniho spojeni bude protékat zbytkovy
proud. Tento zbytkovy proud bude mit hodnotu kolem 3 % - 10 % poruchového
kapacitniho proudu a je pfevazné ¢inné¢ho charakteru. Znalost poruchové proudu je také
nezbytné pro navrh vykonu Petersenovy tlumivky. Je tedy dualezité, aby tlumivka vytvotila
proud o stejné velikosti jako je poruchovy proud. Pokud by vykon tlumivky byl
nedostateCny, nedokazala by vytvofit dostatecné velky kompenzaéni proud. Vykon

tlumivky se vypocita [1, 7]:
Spr=U,I,=0,I,=U;-3 - wC T = wC- Ty, (1.4)

Reédlny vykon PT, ktery se instaluje v rozvodné, je jest€¢ o 50% vétsi. Je to z diivodu

rezervy, aby byla moznost ptipojit dalsi vyvody [7].

Zjednodusené schéma Petersenovy tlumivky mizeme vidét na obr. 10. Na obrazku je

znazornéno [1]:

D), D, — primarni vinuti Petersenovy tlumivky, jeho indukénost je pomoci

feromagnetického jadra nastavovano na pozadovanou hodnotu

e M1, N; — prvni pomocné vinuti, je k nému pfipojovan piistroj na méteni netocivé

slozky napéti Uy

e M;, N, — druhé pomocné vinuti, je uréeno k ptipojovani odpornikti. Ten slouzi ke
zvyseni hodnoty ¢inného proudu, diky némuz mizeme detekovat v jaké fazi doslo
k poruse. Také slouzi k ptipojeni pfistroje pro proudovou injektdz, pomoci které

ladime Petersenovu tlumivku.

e K, L —tfeti pomocné vinuti, je ur¢eno k méteni kompenzacniho proudu I;.
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Obr. 10 Schéma Petersenovy tlumivky[5]

1.2.2 Kompenzovani zbytkového €inného proudu

V ptipadé zemniho spojeni ndm Petersenova tlumivka kompenzuje poruchovy
kapacitni proud. V misté zemniho spojeni tedy teoreticky neteCe zadny proud. OvSem
v praxi tomu tak neni a mistem zemniho spojeni protéka zbytkovy proud cinného
charakteru. Jak jiz bylo zminéno, tento zbytkovy proud se objevuje diky ¢innym svodim
sit¢ nebo diky ¢innému odporu vinuti Petersenovy tlumivky. Vznikly zbytkovy proud
muze byt nebezpecny (krokové napéti, ni¢eni stozarti). Proto existuji metody jak snizit

tento zbytkovy proud na co nejmensi hodnotu. Zde jsou uvedeny dvé nejpouzivangjsi:

Jako prvni mozné sniZeni zbytkové proudu je pfizemnéni postizené faze, znamé jako
shunting. Tento typ kompenzace funguje na principu rozd€leni poruchového proudu.
Spinac¢ je pfipojen mezi fazi a ptes odpor na zem. Po vzniku zemniho spojeni dochazi
v rozvodné k sepnuti spinace, ten nespind okamzité, ale az po predem dané dobé&. Spinac
nam prizemnéni fazi a vznika paralelni cesta pro poruchovy proud. Odpor poruchy byva
veétsi nez odpor prizeminovani. Nasledné nastane situace, ze zbytkovy proud zacne
prochazet v rozvodné do mista ptizemnéni, kde nedojde ke vzniku nebezpeci. Jedna se o

levnou metodu na kompenzovani zbytkovych proudu [1].
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Dalsi metodou pro kompenzovani zbytkové proudu je RCC Ground Fault Neutralizer
vyvinuty firmou Swedish Neutral. Metoda spo¢ivd v méteni poruchového proudu a
nasledné injektdzi kompenzacniho proudu, ktery je v protifazi ke zbytkovému proudu.
Injektaz se provadi do pomocného vinuti Petersenovy tlumivky. Tento systém poskytuje
rychlé a uplné vykompenzovani zbytkového zemniho proudu. Systém od firmy Swedish
Neutral dokaze, krom& kompenzace zbytkovych proudd, navic i spolehlivé vyhledat misto

poruchy [6].

1.3 Rezonanéni krivka

Pro spravnou kompenzaci poruchovych kapacitnich proudi, je tieba znat rezonancni
kiivku nami fizené sité¢. Rezonancni kiivka je zavislost mezi neto¢ivou slozkou napéti Uy a
kompenzacnim proudem protékajicim Petersenovou tlumivkou I;. Pribéh rezonancéni
ktivky zajistime odecitanim hodnot Uy a I;, pfi kterém pielad’ujeme Petersenovu tlumivky.
Je nutné, aby byla sit’ v bezporuchovém stavu, tedy nedochéazelo k zemnimu spojeni. U
dokonale symetrické sité je téméf nemozné rezonancni kiivku zaznamenat. Nulovym
bodem transformatoru neprotékd zadny proud, a neni zde ani zddné napéti U. Je tedy
zadouct, aby se v soustavé vyskytovala pfirozend nesymetrie. U venkovniho vedenti je tato
nesymetrie vcelku velka, a rezonan¢ni kfivka je strma. Rezonan¢ni kiivka, v idedlnim
piipadu, ma své maximum v nekone¢nu, ovSem vlivem c¢inného svodu ma maximum
kone¢nou hodnotu. Pokud je maximum rezonanéni kiivky velké, Petersenova tlumivka se
umyslné lehce rozladi, aby nebyl stfed transformdtoru pfi rezonanci namahan. Toto se
objevuje naptiklad u siti s nizkymi odpory. Kabelové vedeni je velmi symetrické, tedy
jeho kapacitni nesymetrie je velmi mala (svodova kapacita kabelového vedeni je cca 30x
vétsi nez u venkovniho vedeni). Rezonan¢ni kiivka je plochd a naladéni tlumivky je proto
velmi obtizné. Je dilezité zde vytvofit umélou nesymetrii pro spravné zjisténi rezonancni

kiivky [1, 7].
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Ze znalosti rezonancni kiivky sité, kterou vidime na obr. 11, lze urcit dilezité¢ parametry

site.

1M

10F

7t 0,707.U,..,

Uy [V

L =1

ol . - K '
15 20 25 30 35

I.[A]
Obr. 11 Rezonancni kiivka [3]

Lrez

Mezi tyto parametry sité patii kapacitni proud Ic a proud tekouci Petersenovou tlumivkou
I.. V ptipad¢ paralelni rezonance soustavy jsou proudy Ic a Ly svou velikosti sobé rovny.
DalSimi parametry jsou svodovy proud lw, Cinitel Utlumu o a Cinitel nesymetrie €. Tyto

parametry je mozno vypocitat pomoci rezonan¢ni kiivky a téchto vzorct [1]:

I =IL1_IL2 azlﬂ EzUn—rez'a
w 2 1.’ 100
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2 Zakladni metody ladéni Petersenovy tlumivky

V nasledujici kapitole je popsano pét metod pro ladéni Petersenovy tlumivky. Prvni
Ctyfi metody je mozné pouzit pii vyskytu netoCivé slozky napéti. To se v siti objevuje diky
bézné nesymetrii sit¢ nebo pomoci uméle vytvorenému proudu o frekvenci 50 Hz. Tyto
metody ladéni predpokladaji, Ze v siti nedochéazi ke zménam parametrii, béhem ladéni. Pata
metoda je ladéni pomoci proudové injektaze. Tento proud neobsahuje frekvenci 50 Hz,

nebot’ by tato hodnota nebyla rozeznatelnd od nesymetrie sité.
2.1 Metoda vytvoieni umélého zemniho spojeni

Tato metoda spociva ve vytvofeni umelého zemniho spojeni. Vytvofenym zemnim
spojenim zacne protékat proud. Nastavovanim indukcnosti Petersenovy tlumivky budeme
hledat minimdalni hodnotu proudu. Pfi nalezeni minimalni hodnoty proudu, by mély byt

parametry Petersenovy tlumivky nastaveny na parametry sité[4].
2.2 Metoda maximalni velikosti netoéivé slozky

Ukolem ladici automatiky je zjistit zmény konfigurace kompenzované sité. Pii
zmeéné je tieba, aby ladici automatika naladila Petersenovu tlumivku na novy bod
rezonance. Pfi rezonanci je hodnota netocivé slozky napéti Uy nejvetsi. Zména Uy slouzi
tedy jako indikace, Ze doSlo ke zméné parametrim sité a je tfeba nastavit indukcnost
Petersenovy tlumivky. Pokud se induk¢énost nastavi na spravnou hodnotu, sit’ bude
v rezonanci a hodnota netocivé slozky Uy bude nejvétsi. Tato metoda vyzaduje nesymetrii
sité, aby bylo mozné ziskat méfitelnou hodnotu Uy. Pouziti této metody v siti se znaCnym
podilem kabelového vedeni miize byt problém. Rezonancni kiivka v siti s kabelovym

vedenim je velmi plocha a nesymetrie velmi mala [1, 4].
2.3 Metoda rozladéni pomoci kondenzatoru

Pokrocilejsi metoda pro naladéni Petersenovy tlumivky je rozladénim polohové
ktivky. Polohova kiivka Uy je v komplexni roviné kruznice. Tato kruZznice se da sestavit
pouze pomoci tfi bodl. Prvnim bodem je pocatek soufadnic komplexni roviny, druhy bod
nam urc¢i fazor napéti Uy. Tretitho bodu docilime kratkym rozladénim, které nam muze

zajistit napt. kondenzator.
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Kapacitni reaktanci na malou chvili pfipojime paralelné k Petersenové tlumivce. Pii malém

napéti Uy, se v blizkosti rezonan¢niho bodu, d& dobie métit uhlova zména ug [1, 4].
2.4 Metoda proudové injektaze f = 50 Hz

Pti pouziti této metody je tieba, aby nulovym bodem protékal proud. Ten se v siti
objevi diky pfirozené nesymetrie sit¢, ale v této metod¢ je pravé do mista nulového bodu
umeéle injektovan. Jedna se o proudovy impuls a jeho velikost byva v fadech jednotek
ampér. Tento injektovany proud musi mit frekvenci rovnou 50 Hz. Proud Iy je zaroven

meéfen s netocivou slozkou napéti U.
I ,
YO == G+](BC_BL_PT) (21)

Y je admitance netoCivé soustavy, Iy je injektovany proud s frekvenci 50 Hz, Uy neto¢iva
slozka napéti, G je konduktance pfedstavujici ¢inny svod sité a parametry B¢ a By pr jsou
susceptance reprezentujici svodovou kapacitu a Petersenovu tlumivku. Pomoci rovnice
(2.1) a informaci o poloze jadra Petersenovy tlumivky, mizeme vypocitat parametry sité.
Velkou vyhodou této metody je, Ze ji 1ze pouzit v sitich s vysokou symetrii. Nékdy muze
nastat 1 situace, kdy dochazi k velkému ruSeni Uy, a nelze pomoci této metody zjistit

parametry sit¢ a tedy ani naladit Petersenovu tlumivky na rezonan¢ni hodnotu [3, 4].
2.5 Metoda proudové injektaze f # 50 Hz

Funkci této metody je, Ze neinjektujeme proud o sitové frekvenci 50 Hz, ale
injektujeme proudovy signdl o zndmych frekvenci. To ndm zajisti potlaceni napétové
odezvy frekvenc¢ni slozky 50 Hz. V pfipad¢ injektovani slozky 50 Hz by napétova odezva
nebyla rozeznatelnd od piirozené nesymetrie. Tento signal se injektuje do pomocného
vinuti Petersenovy tlumivky. Proudovy signal ndm vytvaii napéti na Petersenové tlumivce,
kterou my pouzijeme jako napétovou odezvu. Pomoci této napétové odezvy a spektralni
analyzy dokazeme zjistit parametry soustavy. Timto parametrem je admitan¢ni kiivka sité,
ktera ma v bod¢ paralelni rezonance, mezi indukcnosti Petersenovy tlumivky a celkové

svodové kapacity sité, své minimum.
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3 Aktivni identifikace admitanéni krivky

3.1 Proudova injektaz do pomocného vinuti Petersenovy tlumivky

Proudovy injektor se pfipojuje k pomocnému vinuti Petersenovy tlumivky. Proudovy
injektor generuje nami pozadovany proudovy signal. Tento proudovy signal obsahuje
znamé frekvencni slozky, téz zname i1 amplitudu téchto slozek. Proudovy signal nam na
Petersenove tlumivee vytvaii napéti, které nam slouzi jako napétova odezva na nas
injektovany proudovy signal. Pomoci spektralni analyzy zjistime naladéni Petersenovy
tlumivky. Vyhodou pouziti proudové injektaze je predevsim rychlé méteni, vhodné pouziti
1 pro symetrické sité, potlaceni ruSeni slozky 50 Hz. V praxi je déle tfeba brat ohled na

tyto pozadavky proudového signalu [4]:

e Proménna amplituda sloZek, z divodu pfizpisobeni se ztratdm, které
vznikly spinacimi stavy sité. Jedno z nejpouzivanéjsich kritérii pro detekci
zemniho spojeni je netociva slozka napéti Uy. V malych sitich jsou ztraty pii
spinani mensi, proto bychom méli omezit i velikost vstiikovaného proudu.
Tento proud by nemél prekrocit prahovou hranici detekéniho systému pro
zemni spojeni, a to predevSim v rezonancnim bodé. Na druhé strané
v ptipad¢, kdy je rozladéni velké, nam maly vstiikovany proud neposkytne
spolehlivé méfeni netoCivé slozky napéti Uj,. Zde je vétsi amplituda

vstiikovaného signalu uzite¢na.

e Injektovany signal by nemé¢l obsahovat frekvenéni slozku 50 Hz. Pri
injektovani slozky 50 Hz, bychom nebyli schopni rozeznat napétovou

odezvu od nesymetrie sit¢.

e Pomoci proudové injektaze sproménnymi frekvencemi je mozné volit
injektované frekvence tak, aby byly nckteré tyto frekvence blizko
rezonance sité. Diky tomu mizeme vstiikovat proud o malé hodnoté, ale

bude to mit za nasledek velkou hodnotu netocivé slozky napéti U.
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Proudova injektaz se pfipind pouze na kratky Casovy usek. Pfipina se pii detekci
zmeény netoCivé slozky napéti Uy. Tim probiha kontrola, zda je soustava stale vyladéna,
anebo je tfeba provést preladéni Petersenovy tlumivky na novou rezonan¢ni hodnotu.
V symetrickych sitich muze byt proudovad injektaz zapnuta trvale, aby mohla ihned
detekovat, vSechny spinaci operace v soustavé. Kombinace téchto dvou metod pfipinani
proudové injektdze je mozné a proudova injektdz se pfipind naptiklad kazdych 10 minut

[4].
3.1.1 Volba frekvenci

Spravna volba frekvencnich slozek je dilezita, kvili napétové odezveé. Frekvenci 50 Hz
neinjektujeme, nebyla by rozeznatelna od nesymetrie sité. Dale je dobré zvolit alespon 2 frekvence,
které budou blizko 50 Hz a to z divodu odstranéni vlivu sériovych rezonanci. Vhodné také je,

pokud nami zvolené frekvence spliiuji tento vzorec:

2500 = f, - f(z-nmax)—n+1 3.1

,kde n je nami zvoleny pocet injektovanych frekvenci. Pfi spradvném naladéni Petersenovy
tlumivky jsou napétové odezvy symetrické. Na nalezeni admitancni kiivky by stalily
pouze dvé frekvence, ovSem pii pouziti vice frekvencnich slozek docilime ptesnéjsi
identifikace admitan¢ni kiivky. Nami volené frekvence nesmi obsahovat frekvencni slozky
signalu HDO, aby nedochdazelo k jeho ovliviiovani. Nevhodné je také injektovat frekvence,

které jsou vys$§imi harmonickymi, zékladni frekvence 50 Hz, jako 100 Hz nebo 150 Hz [8].
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3.1.2 Nahradni schéma sité s proudovym injektorem

Zjednodusené schéma kompenzované sit¢ je zobrazeno na obr. 12, je tvoreno
celkovou svodovou kapacitou sité¢ C, indukcnosti Petersenovy tlumivky L PT, celkovym
¢innym svodem G a proudovym injektorem I inj Vytvofené zjednoduSené schéma je

platné pro bezporuchovy stav, v siti nedochdzi k zemnimu spojeni.

I+

H G L_PT‘%\ CT I_inj

Obr. 12 Nahradni schéma s proudovou injektazi

Cinny svod v sobé zahrnuje: &inny svod sité a ¢inny svod vinuti Petersenovy
tlumivky. Pouzit¢ hodnoty prvkii v ndhradnim schématu jsou vypsany v tab.l. Uvedena
hodnota indukc¢nosti Petersenovy tlumivky L PT je pro paralerni rezonancni stav

s uvedenou svodovou kapacitou C pii 50 Hz.

Tabulka 1: Pfehled hodnot prvkii pouzitych v simulaci

Nazev | Velikost |Jednotky
C 10 (LF)

L PT 1,0175 (H)
G 1000 (kQ)
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3.2 Simulace s proudovou injektazi

Simulace jsou provedeny v programu PLECS. Pii téchto simulacich budeme do
pomocného vinuti vstiikovat proudovy signal. Proudovy signal obsahuje znamé frekvence.
Volené frekvence jsou vypsany v fab. 1. Napétova odezva je méfena voltmetrem a pomoci
spektralni analyzy pifevadéna na spektrum, funkce spektralni analyzy je v programu
PLECS implementovana. Pro nase potteby je dulezit¢ sledovat admitancni kiivku sité.
Pokud spojime vrcholy jednotlivych frekvencnich slozek nami ziskané napétové odezvy,
dostdvame impedancni kiivku. Admitancni kiivka je poté pouze inverzni funkci k nami
ziskané impedancni kiivce. Petersenovu tlumivku budeme nastavovat na raznou hodnotu
indukc¢nosti, abychom docilili raznych stavi, které mohou nastat. V prvni ¢asti simulace je
sledovana napétova odezva pii spravném naladéni Petersenovy tlumivky pro frekvenci 50
Hz. Dale jsou zde uvedené piipady, jako je podladénd nebo preladéna Petersenova
tlumivka. Pfedposledni simulace znazorniuje zménu sité, v tomto ptipad€ odpojeni jednoho
z vyvodu, a nasledné preladéni tlumivka. Posledni simulace slouzi pouze k ukazce, ze pfi

zemnim spojenti, je pouZziti proudové injektdze nevhodné.

Tabulka 2 : Piehled injektovanych frekvenci:

f,(Hz) 26,667
f,(Hz) 33,333
f3(Hz) 43,333
fo(Hz) 46,667
f5(Hz) 53,328
fo(Hz) 56,610
f,(Hz) 76,659
f(Hz) 93,324

Casovy prib&h a spektralni analyzu nami vstiikovaného proudového signdlu
muzeme vidét na obrdzkdch obr. 13 a obr 14. Vstiikovany proud je generovan pomoci

funkce v programu PLECS a vytvoteny signal je piivadén do fizeného proudové zdroje.
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Frequency
Obr. 14 Spektralni analyza injektovaného proudového signalu

Kazda frekvencni slozka injektovaného proudového signalu ma amplitudu o
hodnoté 4 A. Jako fundamentalni frekvence byla zvolena frekvence o hodnoté 3,333 Hz,
Casové okno pro feSeni spektralni analyzy ma hodnotu 300 ms. Volba fundamentalni
frekvence a tedy i ¢asového okna je diilezitd pro rychlost ur€eni napétové odezvy. Pokud
by Casové okno bylo malé, injektovany signal by nebyl v napétové odezve obsazeny cely.
To by vedlo k nepfesnému urCeni parametri sit¢ a naladéni Petersenovy tlumivky na

spravnou hodnotu by bylo obtizné.

34



Aktivni identifikace admitancni kiivky v kompenzovanych sitich Tomas Valta 2019

Naopak pokud by casové okno bylo velké, injektovany signal by v casovém okné
obsahoval nékolik period signalu, které by jiz nebyly potfebné pro napétovou odezvu,
respektive pro urceni parametra sité. Doba pro vyhodnoceni napétové odezvy a urceni
parametra sit¢ by tedy byla dlouha a to je v praxi nepfijatelné. Je nutné, aby pii zméné

parametr sité, doSlo k okamzitému pieladéni Petersenovy tlumivky.
3.2.1 Stav vyladéni

Petersenova tlumivka je naladéna na paralelni rezonanci se svodovou kapacitou
sité. Svodova kapacita sit¢ C je 10 pF, hodnota indukcénosti L PT je 1,0175 H. To
znamend, ze aby byl v pfipadé zemniho spojeni byl poruchovy proud vykompenzovén,
potiebujeme, aby méla Petersenova tlumivka pravé hodnotu 1,0175 H. Napétovou odezvu,
pii spravné naladéné Petersenové tlumivee miizeme vidét na obr. 15. Z napétové odezvy
dostavame impedancni kiivku sité pfi spravném naladéni. V misté¢ kmitoctu 50 Hz, se
nachazi vrchol impedancni kiivky a tedy 1 jeji maximalni hodnota. Pro admitancni kiivku
by to byl pfesny opak a v misté kmitoctu 50 Hz by méla admitancni kiivka své minimum.
Vychazi to jiz ze zminéné definice, Ze admitancni kiivka je inverzni funkci impedanéni

kiivce.
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Obr. 15 Spektralni analyza sité pri vyladené tlumivce
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Na obr. 16 vidime prabehy proudil v ptipade, ze dojde k zemnimu spojeni pfi
spravném naladéni Petersenovy tlumivky. K zemnimu spojeni dochazi v ¢as 0,5s. Prvni
pribéh zobrazuje kapacitni proud I, ten je tvofen celkovym kapacitnim proudem sité.
Druhy priubéh je zbytkovy poruchovy proud Ip, tedy proud prochézejici mistem zemniho
spojeni pifi kompenzaci. Treti proud je kompenzacni proud Iy vytvofeny Petersenovou
tlumivkou. V ptfipadé této modelu sité¢, uvedeného v pfiloze, je amplituda zbytkového
proudu piiblizné 3 A. Tento zbytkovy proud nelze pomoci Petersenovy tlumivky
vykompenzovat, je tvofen ¢innym svodem sit€¢ a ¢innym odporem vinuti Petersenovy
tlumivky. Velikost tohoto proudu je natolik mala, ze dochazi k samozhaSeni elektrického

oblouku. Pied ustdlenim poruchového proudu, dochazi v siti k prechodovému jevu.
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Obr. 16 Priibéh proudii pri zemnim spojeni — spravné naladeéni Petersenovy tlumivky
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3.2.2 Preladéna Petersenova tlumivka

Pteladéna Petersenova tlumivka je jednim z neptiznivych stavli pro provozovani
sit¢. Petersenova tlumivka tvofi paralelni rezonanci se svodovou kapacitou na frekvenci
niz§i nez 50 Hz. Pfi tomto stavu preladéni, v pfipadé¢ zemniho spojeni, Petersenova
tlumivka nevytvaii dostate¢nd velky kompenzaéni proud. Casovy priibéh proudit mizeme

sledovat na obr. 17.
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Obr. 17 Pribéh proudu pri zemnim spojeni — preladeny stav

Zbytkovy proud je opét tvofen <Cinnou slozkou a zde jeSt¢ navic

nevykompenzovanou casti kapacitniho proudu, zbytkovy proud bude tedy véEtsi, nez

v pfedchozim ptipadé.
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Induk¢nost Petersenovy tlumivky tvoii se svodovou kapacitou C na kmitoctu 40 Hz

paralelni rezonanci, to 1ze poznat diky napétové odezveé na obr. 18.
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Obr. 18 Spektralni analyza site pri preladenée tlumivce

Vrchol impedanéni kiivky, se posunul na misto kmitoc¢tu 40 Hz, napétova odezva
je pravé nejveétsi na frekvenci 40 Hz. Pro admitanéni kiivku plati opét to samé, a to
znamena, ze je inverzni funkci impedancni kiivky, a proto by méla v misté kmitoctu 40 Hz
své minimum. Petersenova tlumivka je tedy pifeladénd. Pro spravnou cCinnost v 50 Hz
soustaveé by bylo tfeba jeji induk¢énost snizit. Velikost indukénosti L PT je pro rezonan¢ni
stav na 40 Hz rovna 1,583 H, velikost svodové kapacity C zistava rovna 10uF. Sit’ se
v provozu obcas provozuje s pieladénou Petersenovou tlumivkou, je tim vice odolna pii
jednofazovych zkratech v nadfazené soustavé. Nepiiznivy stav by mohl znamenat
pfipojeni jednoho z vyvodi, a tim by doslo k velké zméné parametri sité, tedy Petersenova

tlumivka by byla preladéna.
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3.2.3 Podladéna Petersenova tlumivka

Dalsim neptiznivy stavem naladéni Petersenovy tlumivky je jeji podladéni. L PT a
C tvofti paralelni rezonanci na kmito¢tu vyS$im nez sitovym. Nyni tvofi indukénost L PT

paralelni rezonanci s svodovou kapacitou na kmitoctu 63 Hz, viz obr. 19.
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Obr. 19 Spektralni analyza sité pri podladené tlumivce

Hodnota induk¢nosti L_PT je pro tento stav 0,631 H, svodova kapacita sit¢ C ma velikost
10 pF. Pro spravné naladéni na 50 Hz, by bylo tfeba velikost indukénosti L PT zvysit.
Z napétové odezvy na proudovou injektdz je tedy opét ziejmé, Ze vrchol impedancni
kiivky se bude nachazet na kmito¢tu 63 Hz. Z predchozi definice tedy vyplyva, Ze nami
hledand admitancni kiivka ma své minimum na frekvenci 63 Hz. Podladéni Petersenovy
tlumivky jako nepfiznivy stav je mysleno, pokud by napftiklad doslo k odpojeni jednoho
zvyvodu, tedy dojde k velké zméné parametri sité. Bézné se v praxi setkdme, Ze se

tlumivka lehce podladi pro lepsi odolnost proti ruseni.
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Na c¢asovy pribéh proudt, v ptipadé vzniku zemniho spojeni se miizeme podivat na obr.
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Obr. 20 Pribeh proudu pri zemni spojeni — podladeny stav

Pti podladéné Petersenové tlumivce bude platit presny opak jak pii preladéné a tedy
to, ze Petersenova tlumivka vytvaii vétsi kompenzacni proud I, nez je zapotiebi pro
vykompenzovani kapacitniho proudu L. Zbytkovy proud bude tvofen opét ¢innou slozkou

a zbytkem kompenzac¢niho proudu I;.
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3.2.4 Zména sité
Pfi tomto experimentu doSlo ke zméné¢ parametrd sité¢ a jeden zvyvodu byl

odpojen. Tim se snizila hodnota svodové kapacity C. Piivodni hodnota C byla 10 pF, nova
hodnota svodové kapacity sit¢ C je nyni 6,5 pF. Hodnota induk¢nosti Petersenovy
tlumivky L PT ziistala naladénd na piedchozi stav sité, jeji hodnota je nyni L PT =
1,0175 H. Pii nové konfiguraci sité, ndam C spolecn¢ s L PT rezonuje na frekvenci
pfiblizné 62 Hz. Vrchol impedan¢ni kiivky pro aktualni stav sité¢ je v 62 Hz, na této
frekvenci se nachdzi minimum nami hledan¢ admitanc¢ni kiivky. Napétova odezva je vidét

na obr. 21.
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Obr. 21 Spektralni analyza site pri odpojeni vyvodu

Aby C s L PT opét rezonovali na frekvenci 50 Hz, je tfeba hodnotu L PT zvysit.
Velikost indukénosti Petersenovy tlumivky L PT zvétSime na hodnotu 1,312 H. Na
vysledku napétové odezvy muzeme videt, ze se vrchol impedan¢ni kiivky posunul na
frekvenci ptiblizné 54 Hz, jak ukazuje obr. 22. NaSe sledované minimum admitancni

ktivky je nyni na kmitoctu 54 Hz.
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Obr. 22 Spektralni analyza sité pri hledani nového minima admitancni kiivky

Hodnotu L PT nastavime na 1,564 H. Svodova kapacita sit¢ C a induk¢nost L PT nadm
nyni tvoii paralelni rezonanci na 50 Hz, pro novou konfiguraci sité. Impedancni kiivka ma
své maximum prave na kmitoctu 50 Hz. Petersenova tlumivka L PT je tedy opét naladéna,
aby dokézala kompenzovat poruchovy proud pii vzniku zemniho spojeni. Napétovou

odezvu vidime na obr. 23.
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Obr. 23 Spektralni analyza site pri novém vyladeni tlumivky
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3.2.5 Proudova injektaz pfi zemnim spojeni

Na obr. 24 miizeme vidét zjednoduSené schéma soustavy pii zemnim spojeni. Piibyl zde
nahradni zdroj napéti, reprezentujici vadnou fazi. R U je odpor poruchy. Pfi zemnim
spojeni nam hodnota ¢inného svodu klesla na hodnotu 20 Q. Hodnota induk¢nosti L PT je
1,0175 H a svodova kapacita sit¢ C je 10 uF. L PT a C tvoii paralelni rezonanci na

kmito¢tu 50 Hz.
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Obr. 24 Nahradni schéma sité pri zemnim spojent s proudovou injektazi

V soustavé je zafazena i proudova injektaz a jeji napétovou odezvu miizeme vidét na

obr. 25.
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Obr. 25 Spektralni analyza sité pri zemnim spojeni

Diky napétové odezvé miizeme vidét, Ze pii zemnim spojeni dominuje frekvencni slozka

50 Hz. Injektovany proudovy signal se uzavira ptes poruchu.
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Z toho vyplyva, ze provadéni proudové injektdze, béhem zemniho spojeni, nemé cenu.
Z tohoto diivodu se proudova injektdz provadi vzdy pted vznikem zemniho spojeni. A to i
proto, aby byla Petersenova tlumivka spravné naladéna pfed zemnim spojenim a dokazala

thned kompenzovat poruchovy proud.
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Zaver

Ukolem bakalai'ské prace bylo zpracovani aktivni identifikace admitanéni kfivky
v kompenzovanych sitich. Zjisténi admitancni kiivky sité je diilezité pro zjiSténi parametrt
sit¢ a nasledné naladéni Petersenovy tlumivky. Identifikace se provadi pomoci proudové
injektaze, kdy se do pomocného vinuti Petersenovy tlumivky injektuje proudovy signal.
Proudovy signal obsahuje dané frekvenc¢ni slozky, které ndm vytvoii napétovou odezvu.
Pomoci spektralni analyzy je napétova odezva rozlozena do frekvenéniho spektra, kde na
kmitoctech, které jsme injektovali v proudovém signdlu, mizeme vidét jednotlivé
velikosti amplitud danych frekvenénich slozek. Cim vice se blizime ke kmitoétu, na kterém
je Petersenova tlumivka paralelné naladéna k celkové svodové kapacité sité, tim je velikost
amplitudy vétsi. Diky tomu dostaneme impedanéni kiivku nasi sité. Zjisténi admitancni
kiivky je potom jiz jednoduché, nebot’ admitan¢ni kiivka je inverzni funkci k impedan¢ni

kiivce.

Prvni Céast bakalaiské prace se zamétfuje na teoreticky popis c¢innosti
kompenzované sité¢ a Petersenovy tlumivky. Je zde popsan stav sit¢ bez poruchy a stav pfi
poruse, tedy kdyz doSlo k zemnimu spojeni. Pro tyto stavy jsou popsany napétové a
proudové pomery. Dale je zde vysvétlen princip ¢innosti Petersenovy tlumivky a zobrazen
zjednoduseny model, kde jsou jednotlivé Casti podrobnéji popsany, aby bylo zfejmé,
k Cemu slouzi. Je zde vysvétleno co je to zemni spojeni, jaké muze byt a kdy se
vyhodnocuje v rozvodné, jestli k zemnimu spojeni doslo. Jsou zde zminény dal$i mozné
zpusoby provozovani uzll, jako je pfimo uzemnény, izolovany nebo netéinné uzemneény
uzel pomoci odporu. Pfi popisu Petersenovy tlumivky nemohou zapomenout na rezonanéni
kiivku, ktera je dulezitd pro vyhodnocovani parametrt sité. Pfi kompenzaci kapacitnich
proud nam 1 pfes dokonalou kompenzaci stile poruchou tece zbytkovy proud, ktery je
zpusoben zejména ¢innymi svody sité¢ a ¢innym svodem vinuti tlumivky, pro kompenzaci

zbytkového proudu jsou zde zminény dvé metody Shunting a Swedish Neutral.

V druhé casti bakaldiské prace jsou popsany nejznaméj$i metody ladéni
Petersenovy tlumivky. Prvni ¢tyfi metody jsou zalozeny na vyskytu pfirodni nesymetrie
sit¢ anebo na injektdzi proudového signalu s frekvencni slozkou 50 Hz. Pata metoda je

proudové injektaz, kde proudovy signal obsahuje nami zvolené frekvencni slozky.
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Prvni metoda spocivd na vytvofeni umélého zemniho spojeni a nasledného hledédni
minimalniho prochazejicitho proudu pfes misto poruchy, kdy pifi minimalni hodnoté je
vyhodnoceno spravné naladéni Petersenovy tlumivky. Druhd metoda hledd maximalni
hodnotu netocivé slozky, je tedy hledan vrchol rezonan¢ni kiivky. Tieti metoda pouziva
rozladéni pomoci kondenzétoru, ktery se pfipojuje k Petersenové tlumivce. Tento
kondenzator nam vychyli fazor netoCivé slozky napéti. Diky tomu Ize vyhodnotit
parametry sitd. Ctvrta metoda je injektaZ proudové signalu obsahujici pouze frekvenci 50
Hz, metoda se Casto nepouziva, nebot’ je nutné, aby byla sit’ co nejvice symetrickd a
nedochéazelo tak k ruSeni od pfirozené nesymetrie. Patd metoda, kterd je pouzita ve tieti

casti bakalai'ské prace, je diilezita pro simulaci zjiStovani admitancni kiivky.

Treti ¢ast zahrnuje popis metody ladéni pomoci proudové injektaze, volbu
frekvencnich slozek, popis ndhradniho schématu kompenzované sit¢ a samotnou simulaci
identifikace admitan¢ni charakteristiky. Simulace byly provadény v programu PLECS.
Prvni ti1 simulace jsou zaméfeny na ur¢itém naladéni Petersenovy tlumivky. Jako prvni je
simulovano, kdyz Petersenova tlumivka tvoii paralelni rezonanci s kapacitou sité na
frekvenci 50 Hz. To je stav, kdy je Petersenova tlumivka spravné naladénd a kompenzuje
cely kapacitni proud béhem zemniho spojeni. Pfeladény stav nastane, tvoii-li tlumivka
paralelni rezonanci s kapacitou sité na frekvenci nizs$i nez 50 Hz a pii zemnim spojeni
nedochazi k aplné kompenzaci kapacitniho proudu. Pfi podladéné tlumivce je paralelni
rezonance tvofena na kmitoctech vys$i nez 50 Hz. Vytvafeny proud Petersenovou
tlumivkou je vetsi, neZ proud kapacitni. Ctvrtd simulace zobrazuje piipad, kdy doslo
k odpojeni jednoho zvyvodl, a muselo se zjiStovat nové minimum admitancni
charakteristiky. Bylo tedy tifeba zvySovat hodnotu induk¢nosti Petersenovy tlumivky.
Posledni simulace se zabyva pouzitim proudové injektdze béhem zemniho spojeni, kde je

z napétové odezvy zjevné, ze nelze tuhle metodu pouzit.

VSechny casti bakalaiské prace byly splnény. Bylo zde odsimulovano pouziti

proudové injektaze pro hledani admitancnich kiivek.
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Pfilohy

Piiloha A — Vytvoreny model kompenzované sité v programu PLECS:
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