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Abstrakt

Predkladana bakaldiskd prace je zaméfena na popis funkce smérovych ochran
pouzivanych pro detekci a lokalizaci zemniho spojeni v kompenzovanych sitich. Jsou zde
popsany zakladni vlastnosti kompenzované soustavy a jeji chovani pti zemnim spojeni. Jsou
predstaveny principy zakladnich metod pro urCeni postizené odbocky sité¢ se zemnim
spojenim a jejich vlastnosti. U kazdé metody jsou uvedeny vysledky ochran pfi zemnim
spojeni na chranéné odboc¢ce a mimo ni, tyto vysledky jsou také ukazany v grafech. Déle je
uvedena pouzitelnost metod pii riznych druzich zemniho spojeni a moznosti zlepSeni jejich
citlivosti. V programu PLECS byla provedena simulace kompenzované sit¢ se zemnim

spojenim, v praci jsou predvedeny priitb¢hy veli¢in vyuzivanych ochranami.

Klicova slova

Kompenzovana sit’, Petersenova tlumivka, ochrany pfi zemnim spojeni, odpornik,
zemni spojeni, admitan¢ni metoda, kompenzace, kapacitni proud, vyssi harmonické,

kumulativni fazorové sc¢itani
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the function of directional protection used for
detection and localization of ground fault in compensated networks. There are described the
basic properties of compensated network and its behavior in earth fault. Principles of basic
methods for determining the affected network branch with earth fault and their properties
are introduced. For each method, the results of earth fault protection at and outside the
protected feeder are shown, and these results are also shown in the graphs. Furthermore, the
applicability of methods for various types of earth faults and the possibility of improving
their sensitivity are presented. In the PLECS program, a compensated network with a ground

fault was simulated, and the courses of quantities used by protection are presented.

Key words

Compensated network, Petersen coil, earth fault protection, resistor, earth fault,
admittance method, compensation, capacitive current, higher harmonic, cumulative phasor

summing
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Uvod

Distribucni sit€ vysokého napéti jsou provozovany jako izolované nebo nepiimo
uzemnéné, tedy uzemnéné pres odpornik nebo Petersenovu tlumivku. Pokud dojde v téchto
soustavach ke spojeni jedné faze se zemi, tato porucha se nazyva zemni spojeni. Pti
zemnim spojeni teCe mistem poruchy proud kapacitniho charakteru zplisobeny vybijenim
kapacit sité. Sitim uzemnénym ptes tlumivku se také fika kompenzované, protoze jejich
nejzasadngjsi vlastnosti je kompenzace tohoto kapacitniho proudu. Tlumivkou te¢e proud
induktivniho charakteru, ktery se v misté zemniho spojeni vektorové s¢ita s kapacitnim a
tim dojde ke sniZzeni poruchového proudu na jednotky procent ptivodniho kapacitniho
proudu. Vedeni s kompenzovanym proudem neni nutné okamzité vypinat, 1ze ho po
omezenou dobu provozovat i se zemnim spojenim a tento provoz vyuzit k vyhledani
poruchy. Vzhledem k nizké hodnot¢ poruchového proudu je v kompenzovanych sitich
mnohem t€Z$i zjistit piitomnost jednofazové poruchy, nez u siti ptimo uzemnénych. Pro
detekci a lokalizaci zemniho spojeni se pouzivaji smérové ochrany. Ty podavaji informaci
o vzniku zemniho spojeni a nasledné vypocitaji, na kterém vyvodu sité se nachézi. Na
kazdém vyvodu sité je umisténa jedna zemni ochrana, ktera vyhodnocuje, zda se zemni
spojeni nachazi na jejim vyvodu, nebo ne. Vylucovaci metodou Ize jednozna¢né urcit, na
kterém vyvodu k zemnimu spojeni doslo.

Ochrany vyuzivaji rizné metody, pro kompenzované sité¢ jsou nejcastéji zalozené
na méteni netocivych slozek napéti a proudu. Netociva slozka napéti na tlumivcee se
vyuziva k detekci zemniho spojeni. V této bakalatské praci popisuji zédkladni pouzivané
metody, jejich funkcnost a spolehlivost, zejména pti riznych druzich zemnich spojeni.
Naptiklad u vysoko-odporovych nebo pieruSovanych zemnich spojenich mize u nékterych
metod dojit k problému s jejich vyhodnocenim. V tfeti ¢asti prace je popsdna metoda
zalozena na fazorovém sc¢itani admitanci po urcitou dobu. Tato metoda ma nejlepsi

vysledky lokalizace zemniho spojeni pro vSechny druhy zemnich spojeni.
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Seznam symboll a zkratek

Il,<,0 Zkratovy proud (A)
Un Sdruzené jmenovité napécti V)
Zx Zkratova impedance (Q)
Ic Kapacitni proud (A)
Xc Kapacitni reaktance (Q)
C Svodova kapacita vedeni (F)
Ck Svodova kapacita vedeni (F/km)
Us Féazové napéti V)
1 délka vedeni (km)
K Stupeit kompenzace ()
B Susceptance (S)
Y Admitance (S)
G Konduktance (S)
Pr Cinny jmenovity vykon (W)
Sr Zdanlivy jmenovity vykon (VA)
Uo Netociva slozka napéti (V)
Io Netociva slozka proudu (A)
Yo Netociva slozka admitance (S)
Yo Netociva slozka admitance pro n-té harmonické  (S)
fa Zékladni frekvence 50 Hz (Hz)
n Rad harmonické -)
CPS Cumulative Phasor Summing
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1 Zpusoby provozovani uzlu sité

Volba zpiisobu propojeni nulového bodu napajeciho transformdtoru se zemnici
soustavou nam urcuje zdkladni moznosti a vlastnosti provozu soustavy. Je ovlivnéna
bezpecnost, zplsoby chranéni osob i majetku, dimenzovéni. Pfi bezporuchovém stavu se

zpusob uzemnéni na provoz sité nijak neprojevi, rozdil nastava pfi poruse.

1.1 Soustava s G&inné uzemnénym uzlem

Uzly transformatoru jsou spojeny se zemi piimo. V Ceské republice se tento typ siti
pouziva pro rozvod nizkého napéti (400 V), velmi vysokého napéti (110 a 220 kV) a zvlast
vysokého napéti (400 kV). Poruchovy stav, kdy dojde se spojeni jedné faze se zemi,
nazyvame v této siti jednofazovy zkrat. Jednd se o havarijni zménu v soustavé. Mistem
poruchy protékaji zkratové proudy, které néckolikanasobné pievySuji bézné hodnoty
provoznich proudi, musi tedy v siti okamzité dojit k odpojeni zkratovanych ¢asti od zdroje.
U vysokych hladin napéti se pro vypinani pouzivaji vypinace, u nizkého napéti jistice nebo
pojistky. Zkratovy proud je omezen velikosti impedance smycky a velikosti napéti zdroje.
Velikost zkratového proudu je také ovlivnén vzdalenosti mista poruchy od rozvodny. S vétsi
vzdalenosti poruchy od zdroje roste také zkratovd impedance, takze se zmenSuje zkratovy
proud. [2, 3, 8]

cU,

Lo = 77, (1.1)

Uf

~ \
rerd L

L3

Obr. 1.1: Ucinné uzemnénd soustava
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1.2 Soustava s izolovanym uzlem

Nulovy bod transformatoru neni spojen se zemi, resp. je spojen pies nekonecné
velkou impedanci. Spojeni jedné faze se zemi nazyvadme v izolované soustavé zemnim
spojenim. U nds se tato soustava pouziva nejCastéji pro sit¢ nizkého napéti u malych
prumyslovych siti, kde je hodnota kapacitniho proudu mensi nez 20 A. Tento celkovy
kapacitni proud je tmérny velikosti sit¢, je dan fazorovym souctem kapacitnich proudt
vSech nepostizenych fazi. Tyto proudy se uzaviraji pfes misto zemniho spojeni. Dojde-li
k prekroceni hodnoty 20 A, musi se dle normy kapacitni proud kompenzovat, pticemz je
doporuc¢eno kompenzaci provadét uz od hodnoty 10 A. Tato norma plati pro zemni spojeni
1 v kompenzovanych sitich. ZhaSeni vysokého kapacitniho proudu je obtizné a provazené
rizikem opétovného zapalovéani. Pfechodné déje tim zplisobené vyvoldvaji v siti velka
prepéti. Bezpecnostni riziko pfinasi také krokové napéti, které vznikd priichodem proudii
zemi. Pfi jednofazové zemni poruse lze vSak sit’ s nizkou hodnotou kapacitniho proudu

docasné¢ provozovat. [1, 2, 3]

Uf

L1

L2

L3

Obr. 1.2: Izolovana soustava
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1.3 Soustava s netéinné uzemnénym uzlem

Sit' je uzemnéna pies nenulovou impedanci. Tento zptisob se v Ceské republice
pouzivd u distribu¢nich siti vysokého napéti (10, 22 a 35 kV) a pro pramyslové,
elektrarenské a dulni provozy s napétovymi hladinami vétSinou 6 kV nebo 10 kV. Tato
soustava muze byt pouzita i u siti s vétsi rozlohou a neni tolik omezena velikosti kapacitniho
proudu, jako soustava izolovand. Spojeni jedné faze se zemni se zde, stejné¢ jako u
izolovanych siti, nazyva zemni spojeni. [1]

Druhy zemniho spojeni dle velikosti odporu [4]:
e Kovové a obloukové — odpor poruchy se blizi k nule, v praxi jednotky Q

e Odporové — odpor poruchy je v fadu jednotek az stovek Q
Déle se déli dle doby trvani na:
e Mzikové—-do0,5s
e Kratkodobé — do 5 min
e Trvalé — od 5 min az do odstranéni poruchy
e Prerusované — opakujici se mzikové nebo kratkodobé zemni spojeni, dochézi
k opakovanému zapalovani a zhasinani oblouku, v kompenzovanych sitich se
jedna o nejcastéjsi zemni spojent
U venkovnich vedeni nastavaji ¢asto kratkodobd zemni spojeni, napiiklad pti padu
vétve na vedeni. V kompenzovanych sitich je nejcastéjSi pieruSované zemni spojeni.
V okamziku, kdy dojde k zemnimu spojeni, vznikd tzv. transient, tedy pfechodovy d¢j.

V dusledku spojeni jedné faze se zemni dochazi k vybijeni kapacit sité. [4]

Pfi zemnim spojeni je proud tekouci ptes kapacitu jedné faze proti zemi:
Iy =—2 = jwC - U, = joC V3 Uy = jaCx - X1+ Uy 8] (1.2)

—JjXc

Celkovy kapacitni proud:

Ic =V3-T,, =V3-jwC-V3-U = joCx-¥1-3-Us [8] (1.3)

Poruchovy proud se uzavira ptes vSechny svodové kapacity sité, tedy i kapacity
ostatnich vyvoda. Neni tedy zavisly na misté vzniku poruchy, ale zavisi na rozloze celé sit¢.
Mezi nulovym bodem je pii kovovém zemnim spojeni fazové napéti Up = -Ur. Mezi dvéma

neporusenymi fdzemi a zemi je napéti sdruzené.

14
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1.3.1 Soustava neucéinné uzemnéna pres uzlovy odpornik

Uzemnéné sité pres odpornik se nejcastéji pouzivaji u velkych kabelovych vedeni,
které maji oproti venkovnimu vedeni nékolikanasobnou kapacitou proti zemi. Ze vztahu pro
celkovy kapacitni proud pii jednofdzovém zemnim spojeni (1.3) vyplyva, Ze diky velké
kapacité teCou pii poruse i1 velké kapacitni proudy. Kompenzace téchto proudu by byla
mozna pouze zhasecimi tlumivkami s vysokym kompenza¢nim vykonem, pouziti uzlového
odporniku je vSak prakticky i ekonomicky vyhodnéjsi. Uzemiuje se pies ¢inny odpornik
s malou hodnotou odporu (fadové desitky Q). Jednd se o velmi jednoduchy systém, zalozen
pouze na snizeni hodnoty protékajiciho proudu odporem. Poruchovy proud je timto uzlovym
odporem omezen pfiblizn¢ na Urovenn jmenovitého proudu vedeni. Identifikace poruchy je
provedena pomoci nadproudovych ochran. Pfi poruSe je nutno provést okamzité vypnuti,
mistem zemni poruchy protéka poruchovy proud relativn€ vysoké hodnoty. Dle poctu stupiii
selektivnich ochran je vypnuti provedeno v ¢ase od 0,4 s do 1,6 s. Delsi trvani poruchy bez
vypnuti miize v okoli mista poruchy zpisobit zvyseni dotykového napéti. Odpornik omezuje
také vznikajici ptepéti v siti. Hlavnim parametrem odporniku je velikost jeho jmenovitého
proudu. Pro spravnou funkcnost odporniku by méla byt splnéna podminka: Ir > Ic,
poruchovy proud by mél byt z vétsi ¢asti tvoien proudem odporniku. Pii navrhu sité se tedy
jmenovity proud odpornikem voli vyssi, nez celkovy kapacitni proud sité. Je nutné pocitat
s vhodnou rezervou, hodnota proudu je zavisla na misté zemniho spojeni. Cim dél je
odpornik od mista poruchy, tim je proud tekouci odpornikem mensi, nebot’ parametry vedeni
se méni v zavislosti na jeho délce. Musime pocitat stim, Ze porucha muze nastat 1
v nejvzdalenéj§im misté sit¢ od odporniku, hodnota jeho jmenovitého proudu pfitom musi

byt dostatecna pro spravnou funkci zemnich ochran. [2, 3, 4, 5]

PN R .
el | | Lo ;

Obr. 1.3: Neucinné uzemnénd soustava pres uzlovy odpornik
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1.3.2 Soustava neuc¢inné uzemnéna pres Petersenovu tlumivku

Kompenzované sit¢ maji nulovy bod spojeny se zemi pies laditelnou zhaSeci
tlumivku, dle svého vynalezce se nazyva Petersenova tlumivka. VéEtSinou je pouzita pouze
jedna laditelnd tlumivka piipojend v rozvodné, jednd se pak o tzv. centralizovanou
kompenzaci. Vyjime¢né se provozuje vice tlumivek spojenych paraleln€, naptiklad pii
propojeni dvou oblasti sit¢é. Lze provozovat také tzv. distribuovanou kompenzaci sité, kdy
je na kazdé odboclce soustavy pouzita jedna pevné nastavend tlumivka, ktera provadi

kompenzaci pfimo na dané odbocce. [2, 6]
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Obr. 1.4: Neucinné uzemnéna soustava pres Petersenovu tlumivku

Petersenova tlumivka slouZzi ke kompenzaci kapacitnich proudti pii zemnim spojeni
v kompenzované siti. Pii jednofazovém zemnim spojeni se v ni indukuje proud induktivniho
charakteru. Mistem zemniho spojeni naopak teCe proud kapacitniho charakteru, ktery je
opacn¢ orientovany, nez proud civkou (fazoveé posunut o 7). V misté zemniho spojeni se tyto
proudy vektorové scitaji. Zakladnim principem tlumivky je vytvofeni kompenzacniho
proudu, ktery pusobi proti proudu poruchovému. Idedlné by tyto proudy mély byt stejné

velké a navzajem se zcela vyrusSit neboli vykompenzovat. [2, 3, 4]
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Obr. 1.5: Neucinné uzemnéna soustava pres Petersenovu tlumivku pri kovovém

zemnim spojeni

Ve skutecnosti neni mozné tlumivku idealn€ naladit tak, aby proud Uplné zanikl,
protoze kazda tlumivka ma parazitni odpor. Navic by pfi ideadlnim vykompenzovani proudu
nebylo mozné lokalizovat misto poruchy. Tlumivka se tedy ladi tak, aby kapacitni proud
uplné nezanikl, ale snizil se na minimum své ptivodni hodnoty. Mistem zemniho spojeni pak
prochazi zbytkovy proud, ktery méa hodnotu 3% - 10% kapacitniho proudu. M4 ptevazné
¢inny charakter, ale obsahuje 1 zbytkovy kapacitni nebo induktivni proud, dle stupné
kompenzace sité¢ K. Casto také obsahuje proudy vys§ich harmonickych, které tlumivka
nedokéaze kompenzovat [2].

Termin stupeit kompenzace K slouzi k ukézani, jak velkd ¢ast celkové kapacitni

susceptance sité Bsit je pfi poruse vykompenzovana induktivni susceptanci tlumivky Bry.

B

K="t (1.4)
Bgir

Br, = K - Bgjt (1.5)

Pokud je K = 1, induktivni susceptance civky je rovna kapacitni susceptanci soustavy
a sit’ je tedy plné¢ kompenzovana. Toto v praxi nikdy nemuize nastat, protoze tlumivka je
schopna (nedokonale) kompenzovat pouze kapacitni slozky pii zakladni frekvenci 50 Hz,
nekompenzuje vSak harmonické slozky, které jsou ptitomny v poruchovém proudu.

Pokud je K < 1, induktivni susceptance je mensi, nez kapacitni a sit’ je tedy tvz.
podkompenzovana. Tlumivkou te¢e mensi induktivni proud, neZ je kapacitni proud sité,

vysledny zbytkovy proud je tedy po vektorovém souctu kapacitni.
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Pokud je K > 1, sit’ je tzv. pfekompenzovana, induktivni susceptance je vétsi nez
kapacitni. Induktivni proud tlumivkou vétsi, nez poruchovy kapacitni proud, vysledny
vektorovy soucet proudt je tedy induktivniho charakteru.

V praxi se ve vétSiné zemi provozuje soustava mirn¢ prekompenzovana. Divodem
je to, ze pti odpojeni ¢asti soustavy mize v podkompenzovanych sitich dojit k rezonancim.
Ty zptsobuji prepéti, coz miize vést k poruse izolace. Také zesiluji harmonické slozky v siti,
coz zpusobuje zmeny napéti a mize vést az k prehiati nékterych zatizeni soustavy. Navzdory
témto davodim jsou naptiklad ve Finsku soustavy provozovany jako mirné
podkompenzované. [6]

Diky redukci poruchového proudu dochézi, zejména u venkovnich vedeni, k samo-
zhéaSeni zemnich spojeni. Ptiblizné 70% poruch takto samovolné zanika. Nejvétsi vyhodou
kompenzovanych siti je, ze pokud dojde k vodivému spojeni jedné faze se zemi, neni nutné
okamzité sit’ vypinat, kompenzace umoziuje docasné pokracovat v provozu sit¢ i béhem
trvani této poruchy. Musi byt splnény podminky pro nebezpecné napéti stanovené
legislativou a predpisy. Tuto dobu lze vyuzit pro nalezeni poruchy, doba odpojeni je pak
minimalni a dochazi ke sniZeni ztrat zpiisobenych napiiklad pferusenim vyroby. Vyrobni
zavody se mohou na odpojeni pfipravit, napiiklad bezpecnym zplisobem odpojit napajené
stroje a tim pfedejit jejich vypnuti béhem provozu. Doba provozu pfi zemnim spojeni by
méla byt co nejkratsi (maximalné 2 hodiny), aby se nezatézovala tlumivka. [1, 7]

Dalsi vyhody kompenzace kapacitnich proudii:
e Minimalizace krokového a dotykového napéti

e Velikost napéti postizené faze se po odstranéni poruchy sama vrati na ptiivodni

hodnotu

e Mensi prepéti pti zhdSeni zemniho spojeni nez u siti izolovanych
Sité v Ceské republice jsou v soudasnosti vétsinou provozovany jako smisené, tedy
obsahuji minimalné¢ 10% venkovniho vedeni a 2% kabelového vedeni. Kombinace
venkovniho a kabelového vedeni zvySuje hodnotu kapacitnich proudd, v nekterych
pfipadech mohou tyto proudy dosdhnout hodnoty az 350 A, coz zpusobuje problémy
s ladénim tlumivky. SmiSenou sit’ 1ze tedy bezpecné provozovat jako kompenzovanou
maximalné do 300 A. Pokud se jedna o venkovni sit’, 1ze ji provozovat s kapacitnim proudem

az 100 A, v ptipad¢ kabelovych siti do 450 A. [1]
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1.3.2.1 Druhy kompenzace:

Kapitola byla ¢erpana ze zdroje [6].
Centralni kompenzace:
Civka se nachazi vrozvodné a je vétSinou vybavena automatickym lad’enim a
paralelnim rezistorem. Pro jeji admitanci plati:
Yrick = Grick —J " Bricx (1.10)
Brick je induktivni susceptance tlumivky. Grick je celkova konduktance civky a
paralelniho odporu. Je rovna souctu konduktanci reprezentujicich paralelni odpor Gr a

odporové ztraty civky Grr.

Grick = Gr + Gy, (1.11)

Konduktanci paralelniho odporu Gr pfi jmenovitém napéti lze urc¢it z jmenovitého
vykonu Pg:

_ Prlw]

Ggr = U2IV] (1.12)

Zname-li proud paralelnim odporem Ir pfi jmenovitém napéti, konduktanci lze urcit
také:

Ir[A]
Gr = —— 1.13
R =0, (1.13)

Konduktance reprezentujici odporové ztraty tlumivky pfi jmenovitém napéti mtize

byt vypocitana:
_ Sgrl[VA]

Grp = Ry - W (1.14)

Kde Rk je v fadu nékolika procent, Ur je fazové napéti soustavy a Sr je jmenovity
vykon tlumivky.

Induktivni susceptance tlumivky Brr zavisi na jeji indukcnosti a je ladéna tak, aby
na zékladni frekvenci 50 Hz kompenzovala kapacitni susceptanci sité¢. Tim omezuje

poruchovy proud téméf k nule a zptisobuje samo-zhaseni oblouku.
Nevyhodou centralni kompenzace je, Ze pii pouziti na dlouhych kabelovych

vedenich miize vznikat nebezpecné vysoky poruchovy proud. Lze to vyfeSit pouzitim

distribuované kompenzace.
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Distribuovana kompenzace:

U distribuované kompenzace se pouzivd jedna nebo vice tlumivek s pevnou
hodnotou induk¢nosti. Piipojuji se ptimo ke kazdé odbocce sité. Principem metody tedy je,
ze induktivni susceptance tlumivek kompenzuje kapacitni susceptanci jednotlivych vyvoda
sité. Pokud je vedeni odpojeno, je s nim odpojena i tlumivka, takZe se udrzuje konstantni
stupent kompenzace sité¢. Kompenzace je tedy provadéna lokalné na kazdém vyvodu, coz
snizuje toky poruchovych proudu siti. To je vyhodné zejména u dlouhych venkovskych

kabelovych vedeni, kde se vyskytuji velké ¢inné poruchové proudy.

Admitance kompenzac¢nich tlumivek l1ze zapsat:
Yripk = (Grup  + Gropkz + = + Gripkn) —J - (Bripks + Bripkz + -+ + Bripkn) =
= Gripk —J " Bripk (1.15)
Kde Gripkx je konduktance distribu¢ni tlumivky x, Brrpkx je induktivni susceptance
tlumivky x, Gripk je celkovéa konduktance vSech tlumivek umisténych na odbocce a Bripk
je celkové induktivni susceptance tlumivek na odbocce.

V praxi je konduktance tlumivek velmi mal4 a jejich admitance tedy lze zapsat:

Yriokx & —J * Bripkx (1.16)

Susceptanci tlumivky pti jmenovitém napéti 1ze urcit z jmenovitého vykonu Sg:
Sr[VA]

Bripkx = —5}%[‘/] (1.17)

Zname-li jmenovity proud tlumivkou pfi jmenovitém napéti, susceptanci lze
vypocitat také takto:

_ Irpkx[A]

Bripkx = UsIv] (1.18)

Jmenovity proud protékajici tlumivkami a jejich umisténi by mél byt peclivé volen
tak, aby se ptedeslo situaci, kdy dojde z divodu zmény konfigurace sité k prekompenzovani
odbocky. Poruchovy proud by potom byl induktivniho charakteru. Ochrany by nemusely
takovy proud brat v avahu.

Distribuovand kompenzace byla v men$im méfitku pouzivana ve Finsku. Je
pouzitelna pro dlouha venkovska vedeni, kde investice do centralni kompenzace ptfevazuje
investici do tlumivek na jednotlivych odbockach. U téchto vedeni dochazi v poslednich
letech k modernizaci, venkovni vedeni je ruseno a misto n¢j se pokldda nové kabelové
vedeni. Probihaji tedy vyzkumy o mozném vyuziti distribuované kompenzace v téchto
rozvodech.
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Hybridni kompenzace:
Hlavni kompenzace je zde provadéna pomoci centralni tlumivky v rozvodné, dalsi
tlumivky jsou vSak ptidany jesté na nékteré odbocky vedeni. Timto zplisobem lze dosahnout

optimalni kompenzace sit¢.

1.3.2.2 Petersenova tlumivka

$ Automatika ladéni
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' O
- primarni vinuti
| M.,
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Obr. 1.6: Schéma Petersenovy tlumivky [1]

Na obr. 1.6 vidime zjednodusené schéma Petersenovy tlumivky, kterd obsahuje:

e Primarni vinuti D1, D2 — automaticky nastavovano na pozadovanou hodnotu

induk¢nosti do pozadovaného stavu rezonance

e Pomocné méfici vinuti Mj, N1 — slouzi k méteni netoCivé slozky uzlového

napéti U

e Pomocné méfici vinuti K, L — slouzi k pfipojeni méticiho transforméatoru pro

méfeni kompenzacniho proudu

e Pomocné vykonové vinuti M2, N2 — k tomuto vinuti se pfes automatiku
pripojuje odpornik, nebo soustava odpornikli. Hodnotu odporu soustavy voli
provozovatel, vétSinou je volena hodnota 1Q. Vyuziva se také pro pfipojeni
proudové injektaze. [1, 2]
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Civka je umisténa na feromagnetickém jadte s plynule nastavitelnou vzduchovou
mezerou. Zménou indukcnosti civky se tlumivka neustale pfizptisobuje parametram
sit¢. Regulace se provadi pomoci rezonan¢ni kiivky zobrazené na obr. 1.7. Je to
zavislost napéti Up na kompenzaénim proudu tlumivkou I.. Rezonanéni kiivka se
vyhodnocuje pfi bezporuchovém stavu, tlumivka se prelad’uje a odecitaji se hodnoty
Up a I.. Pfi nalad’eni na maximalni hodnotu Uorgz je minimalni poruchovy proud a
maximalni netociva slozka napéti Uo. Jak jsem jiz popsal dfive, tento stav neni pro
provoz ideélni, nebot’ by nebylo mozné zemni spojeni detekovat. Zmény v soustave,
napiiklad pfipindni a odpindni vyvodl, méni hodnoty kapacit proti zemi. To
zpusobuje posunuti rezonancni kiivky, lad’enim tlumivky se tedy neustale snazime

dostat na pozadovanou hodnotu v rezonanc¢ni kiivce. [1, 2]

Up[V]a

UOREZ

-
>

I[A]

Obr. 1.7: Rezonancni krivka [2]
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1.3.2.3 Soustava netucinné uzemnéna pres zhasSeci tlumivku s dodate¢nym
pripinanim odporniku

Mistem zemniho spojeni protéka pii kompenzaci pouze zbytkovy proud velmi
malych hodnot, pro ochrany je velmi tézké takovy proud zméfit. Obtizné se tedy urcuje, na
kterém vyvodu doslo k poruse. U vétSiny kompenzovanych siti se tedy pouziva odpornik,
ktery se pfipojuje paraleln¢ k Petersenové tlumivce. Pfipnuti odporniku navysuje ¢innou
slozku poruchového proudu, kterou mohou ochrany vyuzit k detekci poruchy. Neékteré
ochrany moznost piipinani odporniku vyzaduji. NavySeni ¢inné slozky se pii kovovém
zemnim spojeni zdsadn¢ projevi pouze na postizené vyvodu, na vyvodech bez poruchového
proudu nema zadny efekt. Pfipinani odporniku je fizeno automatikou, jeji funkce spociva
v meéfeni napéti a proudll transformatory, nasledném vyhodnoceni téchto hodnot a

rozhodnuti o pfipojeni odporniku. [4]

Paralelni odpor je pfipinan automaticky riaznymi zplsoby:

e Odpor je pii normalnim provozu neustéle pfipojen. Pii zemnim spojeni je na
okamzik odpojen a opét ptipojen. Diky snizeni proudu dojde k samovolnému
zhasnuti oblouku.

e Odpor je behem normalniho provozu odpojen, pii poruse je pfipojen do té
doby, nez zafunguji ochrany. Muze se vyuzit také naptiklad pro vypindni
trvalych poruch, kdy nedochazi k samovolnému uhaseni oblouku.

e Odpor je neustale pfipojen, jeho ukolem je omezovat napéti na tlumivce Up.
Vyuziva se u venkovnich siti, kde neni provedeno transponovani vodict,
hodnoty Uy jsou zde i bez zemniho spojeni velmi vysoké. Naopak v Cisté
kabelovych sitich miize byt pfirozend hodnota Uy bez poruchy tak mala, ze
paralelné piipojeny odpor k tlumivce by jeji napéti snizil jesté vic a tim

prakticky eliminoval jeji funkci kompenzace. [6]
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1.4 Simulace zemniho spojeni v kompenzované siti s odpornikem

Vliv odporu zemniho spojeni na velikost Uo

Detekce zemniho spojeni ochranami je zpravidla provadéna méfenim netocCivé
slozky napéti na tlumivce Uy. Zékladnim kritériem je porovnani této hodnoty s fadzovym
napétim soustavy Ur. Pokud plati Uy = 30% Uy, ochrany tento stav vyhodnoti jako zemni
spojeni. Zde mame simulaci sit¢ s Usn = 18 kV. Z toho vyplyva, Ze pokud je hodnota napéti
na tlumivce Up vEtsi nebo rovna 5,4 kV, ochrany vyhodnoti zemni spojeni. Pokud Uy klesne
pod 5,4 kV, systém uz zemni spojeni nedetekuje. Hodnota Uy je zavisla na odporu zemniho

spojeni.
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Obr. 1.7: Casové priitbehy pri zemnim spojeni 10€)

Na obr. 1.7 vidime prabehy poruchového proudu Ip a netocivé slozky napéti U pii
kovovém zemnim spojeni. V ¢ase t=0,5 s dojde k zemnimu spojeni a v ¢ase t=1 s je pfipojen
paralelni odpornik. Miizeme vidét, Zze pfi zemnim spojeni dojde u poruchového proudu
k ptechodovému dé&ji, jeho prubéh se poté ustali na hodnoté jednotek ampér. Napéti na
tlumivce pii zemnim spojeni vysko¢i nad maximalni hodnotu fazového napéti 18 kV, coz je
zpusobeno rezonanci sité. Pfi této hodnoté napéti zemni ochrany jednoznaéné detekuji zemni
spojeni. Po pfipojeni odporniku se zvysi hodnota poruchového proudu na 400 A, napéti na

tlumivce naopak poklesne ptiblizn€ na polovinu.
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Obr. 1.8: Casové priitbehy pri zemnim spojeni 1000€2

Zde vidime stejné prib&hy pfi odporovém zemnim spojeni o hodnoté 1000Q. U
poruchového proudu jiz nema odpornik takovy vliv na rist proudu jako u kovového zemniho
spojeni. Hodnota Uy je pfi zemnim spojeni pfiblizné 16 kV, ochrany tedy vyhodnoti zemni

spojeni. Pfipojenim odporniku se snizi hodnota Up na velmi malou hodnotu.
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Obr. 1.9: Casové priibéhy pii zemnim spojeni 9000
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Tento obrazek ukazuje pribéhy pii vysoko-ohmickém zemnim spojeni 9000Q2. Pfi této
hodnoté odporu je poruchovy proud velmi maly, zde 1,7 A v ustalené hodnoté, a napéti na
tlumivce Up vzroste pouze na 5 kV. Napéti nepiesadhlo popudovou hodnotu 5,4 kV, ochrany
tedy vlibec nedetekuji zemni spojeni. Pfipojeni odporniku mé velmi maly vliv na velikost
poruchového proudu, vzrostl pouze na 2,2 A.

Pruibéhy proudt jednotlivych vyvodu a fazovych napéti sité
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Obr. 1.10: Casové priibéhy proudii prvni fize vyvodii sité
Na obr. 1.10 vidime ¢asové pribéhy proudd prvnich fazi jednotlivych vyvoda
simulované sité. Prvni pribéh ukazuje proud vyvodem, na kterém doslo v Case t=0,5 s
k zemnimu spojeni. Vidime, ze doSlo k pfechodovému d¢&ji (transientu). Po pfipojeni
odporniku v ¢ase t=1 s vzrostl proud na obrovskou hodnotu oproti ptivodnimu proudu
vyvodu, coz nam jednoznacné potvrzuje vyskyt zemniho spojeni. U ostatnich vyvodi doslo
pii zemnim spojeni k malému poklesu hodnoty proudu. Piipojeni odporniku nema na ostatni

vyvody témei zadny vliv.
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Obr. 1.11: Casové pribéhy netocivych slozek proudii vyvodii sité
Obr. 1.11 ukazuje prabehy netoCivych slozek proudl pti zemnim spojeni v Case t=0,5
s a po pripojeni odporniku v ¢ase t=1 s. Prvni prubéh je proud vyvodu, na kterém k zemnimu
spojeni doslo, vidime opét transient a velky ndrtst proudu po pfipojeni odporniku. U
nepostizenych vyvodi dochézi také k prechodovym déjim z diivodu nabijeni a vybijeni
kapacit sité. Je patrné, ze proud postizené¢ho vyvodu ma vzdy v dob¢ transientu opacnou

polaritu proudu.
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Obr. 1.12: Casové priibéhy fazovych napéti sité
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Na obr. 1.12 vidime ¢asové pribéhy fazovych napéti simulované sité. Pfed zemnim
spojenim maji v§echna napéti fazovou hodnotu. Pfi zemnim spojeni je napéti prvni faze, na
které doslo k zemnimu spojeni, nulové, protoze je vodiveé spojeno se zemi. Naopak druha a

tteti fAze maji nyni oproti zemi sdruzenou hodnotu napéti.

2 Ochrany pfi zemnich spojenich

2.1 Uvod

Spolecnost je ¢im dal vice zavisla na nepfetrzit¢ dodavce elektfiny, pozadavky na
kvalitu a spolehlivost dodavek neustdle rostou. Z tohoto diivodu se v praxi stdle vice
pouzivaji kompenzované sité. Hlavnim faktorem, umoznujicim lepsi kvalitu napajeni, je
samo-zhaseni obloukovych poruch a moznost do¢asného provozu pii zemnim spojeni, jak
bylo popséno v 1.3.2. Kompenzace tedy pfindsi mnoho provoznich vyhod, ochrana sité proti
detekovat, urcit misto jeho vzniku a problém vyftesit. Samotné ochrany maji za tikol detekci
zemniho spojeni a urc¢eni vyvodu sité, na kterém k nému doslo. Vzhledem k poctu riznych
druhti poruch a pouzitelnosti riiznych metod se jedna o slozity ukol. Pokud bychom poruchu
netesili, mohlo by dojit k jejimu zhorSeni, naptiklad k naruseni dalSich fazi.

Na zéklad¢ zkuSenosti a hloubkové analyzy poruch bylo zjisténo, ze zemni poruchy
v kompenzovanych sitich jsou vétSinou prerusovaného charakteru. To znamena, ze porucha
sama zhasne, ale znovu se zapali diky snizen¢ dielektrické odolnosti poskozené izolace. Tyto
poruchy jsou typicky nizko-ohmické, poruchové proudy jsou relativné velké a ochrany by
je mély spolehlivé detekovat. Zv1asté ve smisenych sitich s kabely a venkovnim vedenim se
vSak muzeme setkat také s poruchami vysoko-ohmickymi, kde proudy dosahuji jen velmi
malych hodnot. Ochrany musi byt tedy dostatecné citlivé, aby i1 na tyto proudy dokazaly
reagovat. Pro efektivni splnéni vSech pozadavki na citlivost, spolehlivost a bezpecnost je
vhodné pouzit vice ochrannych funkei najednou. [7]

Detekce zemniho spojeni je provadéna métfenim netoCivé slozky napéti na tlumivce
Up, jak bylo popsano v 1.4. Hodnota Uy je v podstaté stejna v celé siti, Ize ji tedy vyuzit

pouze pro detekci zemniho spojeni. Nelze vSak jeji pomoci urcit postizeny vyvod.
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Pro urceni postizeného vyvodu je na zacatku kazdého vyvodu v rozvodné umisténa
zemni ochrana. Kazda z téchto ochran dokaze vyhodnotit, zda se zemni spojeni nachéazi na
daném vyvodu, nebo mimo n¢j. Timto zpisobem lze jednoznacné urcit postizeny vyvod.
Ochrany méfi netocivé slozky napéti Up a proudu I, pro jejich spravnou funkci je nutné
méfit s velkou presnosti v amplitud¢ 1 ve fazi. Namétené hodnoty jsou zpracovany dle
pouzité metody. Napéti se méti pomoci méficich transformatord, standartné se pouzivaji
transformatory se sekundarnim napétim 100 V.

Pro méfeni proudu se nejCastéji pouzivaji souctové transformdtory, které jsou
umistény na kazdém vyvodu sité. Méfi protékajici proudy vSemi fazemi a jejich fazorovym
souCtem ziskaji netoCivy proud lo. Je diilezité poznamenat, ze Ip namétime vzdy i bez
zemniho spojeni, protoze sit’ ma vzdy urcitou nesymetrii.

Metody detekce vyvodu Ize rozdé€lit na aktivni a pasivni. Aktivni metody injektuji do
sit¢ generované signaly specifické frekvence, které se uzaviraji pfes misto zemniho spojeni.
Vyhodnocenim odezvy tohoto signalu se urcuje, zda se jedna o postizeny vyvod nebo ne.
Nevyhodou téchto metod je, Ze jsou velmi zavislé na odporu zemniho spojeni a na kapaciteé
vedeni. Pokud je zemni spojeni vysoko-ohmické, nebo je vysoka kapacita vedeni, presnost
metod velmi klesa. Dalsi nevyhodou aktivnich metod je, Ze potfebuji externi zatizeni pro
injektovani signalt a vypocet vysledk je slozity.

Pasivni metody vyuzivaji pouze napétové a proudové pomeéry v siti a signaly
generované samotnym zemnim spojenim. Nepotiebuji zadné uméle generované signaly.
Déli se dale na:

e Statické — vyuzivaji naméfené nebo vypocitané hodnoty po odeznéni
prechodového dé€je po zemnim spojeni.

e Dynamické — vyuZzivaji pfechodové jevy vznikajici okamzit¢ po vzniku
zemniho spojeni. Maji vétsi citlivost nez statické, jejich nevyhodou je vsak to,
ze pokud nerozeznaji zemni spojeni okamzité spravné, po skonceni

piechodovych jevii uz nemaji Sanci poruchu rozpoznat. [2, 4, 5]

2.2 Wattmetricka metoda

Jedna se o jednu ze zékladnich metod pouzivanych pro lokalizaci zemniho spojeni
v kompenzovanych sitich. Vyuziva toho, Ze poruchovy proud nikdy neni zcela

vykompenzovan, ale zemnim spojenim tece zbytkovy proud prevazné ¢inného charakteru.
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Pfi této metodé se provadi méfeni ¢inné slozky neto¢ivého proudu na kazdé odbocce,
pripadné ¢inného vykonu netocivé slozky. Na odbocéce se zemnim spojenim je ¢innd slozka
proudu, resp. ¢inna slozka vykonu vyssi a ma opacny smeér, nez u ostatnich vyvoda site.

Na spravnost vyhodnoceni poruchy ma u této metody zasadni vliv velikost
poruchového proudu a spravnost méfeni méficich transformatorti proudu, které cinnou
slozku netoc¢ivého proudu méti. Velmi maly poruchovy proud muze zplsobit chybné
vyhodnoceni pfitomnosti zemniho spojeni na vyvodu, i pokud jsou méfici transforméatory
pouzity spravné. Proto se u této metody vyuzivad pfipindni paralelniho odporniku
k Petersenové tlumivce, kterd ¢innou slozku poruchového proudu kratkodobé zvysi. Metoda
neni vhodnd pro detekci vysoko-ohmickych poruch, kdy piipnuti odporniku nezptsobuje
navyseni ¢inného proudu, ale naopak snizeni napéti Ug na tlumivce. Hodnota Uy pak mtize
klesnout az pod hranici, kdy systém ptestane detekovat zemni spojeni.

Charakteristika ukazujici funk¢nost wattmetrické metody je zobrazena na obr. 2.1.
Plati pro kompenzovanou i izolovanou sit’, izolovana sit’ vSak vyuzivéa 3. a 4. kvadrant,
zatimco vysledné fazory kompenzované sité jsou v 1. a 2. kvadrantu. U kompenzované sité
je pii zemnim spojeni na daném vyvodu fazor netoCivé slozky proudu v 2. kvadrantu. U
nepostizené¢ho vyvodu se nachazi v 1. kvadrantu. Mozné chyby méfeni transformatoru

reprezentuje oblast neplisobeni, ktera se nachéazi uprostied charakteristiky. [1, 2, 4]

Kompenzovany system

’[I nepostizeny

IS

Oblast postizeneho
vyvodu

.

Nepastiéeni vyvod

Postizeny :«?vod
Izolovany systém

Obr. 2.1: Charakteristika wattmetrické metody [1]
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2.3 Admitanéni metoda
Tato kapitola 2.3 byla ¢erpana ze zdrojt [1, 4, 6].

Admitan¢ni metoda detekce zemniho spojeni byla vyvinuta v Polsku na pocatku 80.
let. Diive byly ochrany zaloZeny na méfeni zbytkového proudu nebo zbytkového vykonu
(Wattmetrickd metoda). Admitancni metoda méfi netocivé slozky napéti UO a proudu Io.
Oproti témto starSim principim ma nesporné vyhody, dnes se jednd o standartni princip
ochrany proti zemnimu spojeni.

Zakladni vztahy pro admitanci:

Y=G+j-B 2.1

Veli¢ina G se nazyvana konduktance, je to realnd slozka vodivosti. Imaginarni
slozkou je susceptance B. Admitance je prevracenou hodnotou impedance, proto ma
znaménka imagindrni slozky obracené. Kapacitni susceptance ma znaménko kladné,
induktivni susceptance je zdpornd. Vodivost vodice je tedy z divodu jeho kapacity proti

zemi zapsana takto:

Y=G+j'B (2.2)
Naopak pro admitanci kompenzacéni tlumivky plati:

Y=G-j'B (2.3)
Admitance jedné faze je rovna:

Yo=Go+j By=Go+j (w-Cp) (2.4)

Co je kapacita jedné faze proti zemi. Konduktance Go reprezentuje svodovy proud
pies dielektrické materidly (izolatory, vzduch). Jelikoz se pouzivaji kvalitni izolatory,

v praxi dosahuje velmi malych hodnot, vétSinou je 10 — 100 nasobn¢ mensi, nez susceptance.

Zakladnim principem admitancni metody je vypocet netocivé slozky admitance z

naméfenych hodnot napéti U, a proudu I, pfi zdkladni frekvenci 50 Hz:

— I .
—vYo
Alternativné Ize pro vypocet admitance vyuzit zmény zbytkovych veli¢in v disledku
poruchy:
YO _ o_fauie=Io prefauit (2.6)

B _(Uo_fault_UO_prefault)
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Index ,,fault* oznacuje hodnotu béhem poruchy, ,,prefault oznacuje hodnoty v Case
pred poruchou. Jedna se o tzv. ptiristkovou metodu. Vyhodou této metody vypoctu je to, ze
za urcitych podminek teoreticky eliminuje efekt sitové asymetrie. M4 tedy vyssi pfesnost.

Admitancni ochrany pouzivaji, stejn¢ jako jiné druhy ochran, hodnotu netoc¢ivé
slozky napéti na tlumivce Up jako hlavni kritérium detekce zemniho spojeni. Pokud hodnota
nap¢ti U piekro¢i nastavenou mez, je vyhodnocena pfitomnost zemniho spojeni. Mez musi
byt nastavena tak, aby v bezporuchovém stavu nemohlo dojit k jejimu piekroceni.

Vysledky vzorce (2.5) plati v symetrické siti, u nesymetrickych siti je doporuceno
pouzit vzorec (2.6).

V ptipadé zemniho spojeni mimo chranénou fazi méti admitanéni metoda celkovou
admitanci chranéného vyvodu. Vyslednd admitance ma zaporné znaménko. Pokud jsou
pouzity kompenzacni tlumivky dle distribuované kompenzace, jejich admitance je zahrnuta
do souctu. V praxi se mize stat, Ze konduktance vedeni je tak mald, Ze neni mozné ji presné
zméfit. V disledku neptesnosti méteni Up a Ip by se tak mohlo stat, Ze by mala hodnota
konduktance byla Spatné¢ vyhodnocena jako kladna. Civky na kazdém vyvodu sit¢ mohou
zpusobit lehké pirekompenzovani vyvodu, coz muze mit za nasledek naméieni kladné
hodnoty susceptance. V piipad¢ centrdlni kompenzace je vysledkem pouze admitance
chranéné faze se zapornym znaménkem. Zde je také mozno naméfit kladnou hodnotu
konduktance z diitvodu nepiesnosti méteni malych hodnot.

Konduktance a susceptance jsou vzdy zaporné:

Vo= =(Yopw) = =(|Goyo| +J - [Buy|) 2.7)

Pii zemnim spojeni na chrdnéné fizi méfime celkovou admitanci okolni sité Y,y
(nepostizenych vyvodil) véetné admitanci kompenzacnich tlumivek mimo chranénou fazi,
v rozvodnach nebo na odbockach Y. V diisledku ztrat na siti je konduktance vzdy kladna.
Znaménko susceptance je zavislé na stupni kompenzace systému Ka pii pouziti

distribuovanych tlumivek i na jejich susceptancich.

Yo=Y +Yr, = |Gew + Grpl +j - |Bey — Bry (2.8)
Za ptedpokladu, ze plati: By, = K - Bt (2.9)
Ben = Bsit — Bygy (2.10)

MiiZzeme rovnici upravit:

Yo = |Gen + Grl +Jj - |Bsir - (1 — K) — Byyy | (2.11)
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Podkompenzovany systém

m=mssmmmmemnmeaeeoo-. KOmpenzovany

systém

Pfekompenzovany

-

Obr. 2.2: Umisténi admitanci zdravého a postizeného vyvodu [1]

V rovnicich nehraje Zzadnou roli hodnota odporu zemniho spojeni, admitancni
metoda je tedy teoreticky na odporu zemniho spojeni nezavisla. Vyzaduje tedy jen
jednoduché principy pro nastaveni a vyhodnoceni zemniho spojeni. Pfi vyuziti automatiky
piipinani paralelniho odporniku dokéze detekovat zemni spojeni o odporu az 7,5 kQ.
Admitan¢ni metoda piipinani odporniku striktné nevyzaduje, je schopna detekce zemnich
spojeni i bez n¢j. Bez pfipojeni odporniku dokaze detekovat zemni spojeni dokonce rychleji.
Naopak ptipnuti odporniku miize zptsobit pokles neto¢ivého napéti Up pod hranici, kdy je

rozpoznano zemni spojeni a ochrana tedy prestane fungovat.

Funk¢nost admitanéni ochrany vychézi z rozliSovani mezi vysledky rovnic (2.7) a
(2.8). Ochrana pracuje, kdyz je méfena admitance (2.8) a naopak nepracuje, kdyz je métena
admitance dle rovnice (2.7). Takového provozniho stavu je dosaZzeno pomoci admitancni

charakteristiky, ktera mtize byt kruhova, nebo sloZena z jedné nebo vice hrani¢nich linii.
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Admitancni | Konduktanéni | Susceptanéni | Konduktancni | Kombinovana| Kombinovana

iB1 1B’ iB1 B iB’ iB1
ol B e R R e

Oblast pisobeni

Obr. 2.3: Priklady charakteristik admitancni metody [4]

Ochrana za¢ne pracovat, pokud se vyslednd admitance nachdzi mimo hranice, na
obrazku v Sedivé oblasti. Prvni charakteristika pracuje s obecnou admitanci a je vhodna pro
sit¢ nepfimo uzemnéné pies odpornik. Konduktan¢ni a susceptancni charakteristiky pracuji
s konkrétnimi slozkami admitance. Kombinované charakteristiky se pouZzivaji u siti
kompenzovanych.

Tyto klasické admitan¢ni charakteristiky neposkytuji optimalni citlivost a nemayji
univerzalni pouziti. Pro zlepSeni byla pfedstavena nova admitan¢ni charakteristika, zalozena
na vysledcich stejnych rovnic (2.7) a (2.8). Charakteristika ma tvar ¢tverce a vychazi od
nuly, aby s dostate¢nou rezervou pokryla naméfenou admitanci pfi zemnim spojeni mimo
chranénou fazi dle rovnice (2.7). Ochrana zacne pracovat, pokud se vypoctend admitance

piesune mimo charakteristiku (mimo ctverec).

4 Im(Y,)
Rozsifeni charakteristiky Oblast
pro decentralné kompenzované pusobeni
systémy
i i
- -
Oblast Re(Y))
blokevani

o

\j

Obr. 2.4: Upravena admitancni charakteristika — ctvercova [1]
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Ctvercova admitan¢ni charakteristika funguje spravné i pfi odpojené kompenzacni
tlumivce, nebo pokud se sit’ stane neuzemnénou. RozliSeni, zda je porucha na dané odbocce
nebo mimo ni, je v téchto pfipadech jednoduché, protoze susceptance maji jasné¢ dana

znaménka.

2.4 Admitanéni metoda s vyuzitim vy$Sich harmonickych
Tato kapitola 2.4 byla ¢erpana ze zdrojt [1, 6].

Citlivost admitan¢ni metody lze zvysit vyuzitim vysSich harmonickych. Petersenova
tlumivka kompenzuje kapacitni proud pouze zakladni frekvence, tedy 50 Hz. Slozky vysSich
frekvenci, které jsou pfitomné v poruchovém proudu vsak kompenzovany nejsou. My
muzeme tyto slozky vyuzit pro zvySeni citlivosti admitancni metody.

Pro harmonické slozky n-tého fadu s frekvenci f = n*f, , kde fi je zakladni frekvence

50 Hz, plati tento ptedpis pro admitanci s kapacitni susceptanci:

Y =Go+j- By sonz "1 (2.12)
Naopak admitanci s induktivni susceptanci pro harmonické n-tého fadu Ize zapsat:
= . B

gt =Gy —j =2 2.13)

Z toho plyne, Ze kapacitni susceptance vedeni s fadem harmonické n-nasobné roste,
naopak induktivni susceptance tlumivky s fadem harmonické n-nasobné klesa. V praxi je
nejvice zastoupenou harmonickou slozkou ve zbytkovém napéti a proudu béhem zemniho
spojeni 5. harmonicka, pro kterou plati n = 5. Vyrazné zastoupené jsou také 3. a 7.
harmonicka.

Rovnice (2.7) a (2.8) 1ze tedy pro vyssi harmonické prepsat:

Pokud je zemni spojeni mimo danou fazi:

Yon = _([Gvyv] +j- [vav_SOHz ’ TLD (2.14)
Pokud je zemni spojeni na dané fazi:

= . B z

Yo' = ([GCN +Gr ]+ [BcN_son n-— %D (2.15)

Namétena admitance pro 5. harmonickou je vzdy dominantné kapacitni nehledé na
skute¢nou miru kompenzace systému. To znamena, ze pro 5. harmonickou by elektronicky
systétm vidél sit' jako silné podkompenzovanou, 1 kdyby byla ve skutecnosti

pifekompenzovana.
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Velkou ptednosti admitancni metody s vyuzitim harmonickych je, ze vysledné
admitance pro harmonické n-tého fadu 1ze vypocitat pomoci rovnic (2.14) a (2.15) z hodnot
sit¢ pii zékladni frekvenci. Neni potfeba znat pfesné hodnoty amplitudy harmonickych
pritomnych v siti. Je vSak nutné, aby systém dokéazal métit hodnoty Ip a Uy pro n-tou
harmonickou.

Princip admitance s vyuzitim vysSich harmonickych mize byt pouZit nezavisle na
admitanci pii zakladni frekvenci. Dal$i moZnosti je vyuzit obé admitance dle rovnice:

Yo=Y + XV (2.16)

Yy je admitance pii zakladni frekvenci, Y, YJ' je suma harmonickych admitanci
vychézejici z harmonické n-tého tadu, jejiz hodnoty amplitudy Io a Up Ize zméfit.

Admitance pfi vysSich harmonickych zlepsuje citlivost ochran za pfitomnosti vysSich
harmonickych v siti, admitance zékladni harmonické naopak zajistuje skvelou citlivost a

funk¢nost v ptipadé, Ze vyssi harmonické pfitomny nejsou.

a) b)
Hranice vysoké Hranice vysoké
susceptance susceptance i konduktance
A 4
Im(Ye) | Oblast provozu Im(X,) Oblast provozu
Re(Y,) . | Rel¥)
Oblast|blokovani Oblast blokpvani

Obr.2.5: Funkcni charakteristiky pro a) princip admitance s vyuzitim vyssich
harmonickych a b) princip admitance s vyuzitim sumy vyssich harmonickych i admitance

zakladni harmonické (prelozeno z [6])

Pouziti sumy admitanci s vy$§imi harmonickymi vyzaduje, aby charakteristika m¢la

hranici pro susceptanci i konduktanci, jak je naznaceno v obr. 2.5.
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2.4.1 Praktické priklady admitanéni metody
Tato kapitola 2.4.1 byla ¢erpana ze zdroje [6].

Zde bude uveden prakticky vypocet zemniho spojeni admitan¢ni metodou s vyuzitim
zékladni harmonické a s vy$$imi harmonickymi. Vysledky budou ukézany v grafech.

Je uvazovana distribu¢ni soustava s jmenovitym napéti U, = 20 kV. Paralelni
odpornik je pfi bezporuchovém stavu odpojen, pfipojen je az pti zemnim spojeni.

Hodnoty uvazované soustavy:

Maximalni poruchovy proud chranéné faze: 10 A

Poruchovy proud produkovany zbytkem soustavy: 90 A

Jmenovity proud paralelniho odporniku: 5 A

Ztraty soustavy: 2%

Stupen kompenzace: 1.05 (mirn¢ pfekompenzovana)

Harmonické slozky ptitomné v Uo a Ip: 5. harmonicka (250 Hz)

Ptepocet hodnot na admitance:

_ 104 104 _

Yogv sonz = 2% - S0 RV +j- S0RV 0,02+,-087mS
NI

_ 904 904 _

YCN_SOHZ = 2% . 20 kV +] ) 20 kV = 0,16 +] ) 7,8 mS
NG

_ 54 . 1,05-1004 _

YTL_SOHZ = 20 kV _] " 20 kV = 0,4‘33 _] " 9,09 mS

V3 V3

Teoreticky pfedpoklad naméfenych admitanci pro zédkladni harmonickou:
Zemni spojeni mimo chranénou fazi:
Y¢ = —(Gugw + J - Bugw sonz) = —0,02 — j - 0,87 mS
Zemni spojeni na chranéné fazi pted pfipojenim odporniku:
Yy = (Gen + Gry) +j - (Bew_sonz + Bri_sonz) = 0,16 —j - 1,29 mS
Zemni spojeni na chranéné fazi po pfipojeni odporniku:

Yo = (Gey + Grp) +j - (BCN_SOHZ + BTL_SOHZ) =059—-j-1,29mS
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Teoreticky predpoklad namétenych admitanci pro vyssi harmonické:
Zemni spojeni mimo chranénou fazi:
n=5 _ . _ .
Y= = —(Gugy + J * Bugogyy, - 5) = —0,02 — j - 4,35mS
Zemni spojeni na chranéné fazi pred ptipojenim odporniku:
n=>5 . B TL_50Hz .
YO = (GCN + GTL) +] " BCN_SOHZ - 5 +—5 = 0,16 +] " 37,18 mS
Zemni spojeni na chranéné fazi po piipojeni odporniku:
n=>5 . B TL_50Hz .
YO = (GCN + GTL) +] " BCN_SOHZ - 5 +—5 = 0,59 +] " 37,18 mS
Admitanéni metoda se Admitanéni metoda
zakladni harmonickou s vy$si harmonickou
= O — 40
) T_ B [mS] : T { B [mS] ‘__{__:*‘{—— ———_ Porucha na
Porucha mimo ‘—_[___: _______ [ 30—_-:-_—:__:__-_-{__!__!__ chranéné fazi
chrénénoufazi ~_ | I -__:___ | oBasTPrOVOZU | @ =+ == -1=—1 osasterovOZY Poiakainling
| Wik e e A = chranénou fazi
1 [ A
Porucha na fazi 1 0 ! ! | " :
pred pFEpojenim _— _.‘ N _: = _: i _:_ i :_ _: _ _:9_[@5_]
odporniku ) : : OBUI'\ST BLOKO\{ANI : :
Porucha na fazi zo——-:-——:——:——-- _T__:__:__
po pripojeni 0[S A S R R
odporniku 1 1 1 1 1 1
40 1 L 1 i1 1 1
40 -30 20 10 0 10 20 30 40

Obr. 2.6: Porovnani vysledkit admitancni metody se zakladni a vyssi harmonickou

(prelozeno z [6])

Na obrazku vidime, Ze pii vyuZziti pouze zékladni harmonické ochrana spravné

vyhodnotila, Ze je porucha mimo vyvod, pro ktery jsme vypocet provedli. Pokud vsak

nastalo zemni spojeni na dané odbocce, spravné to vyhodnotila az po ptipojeni odporniku.

Vv

Pti vyuziti vyssi

harmonické je vyslednd susceptance stejna s odpornikem i1 bez né¢j,

konduktance se méni pouze malo a na vysledek dle charakteristiky nemé vliv. Ochrana

spravné vyhodnotila zemni spojeni na chranéném vyvodu i mimo ng;.
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2.5 Konduktanéni metoda
Tato kapitola 2.5 byla ¢erpana ze zdrojti [1, 4, 6].

Konduktan¢ni metoda je zaloZena na podobném principu jako piedchozi metoda,
tedy na vypoctu netocivé admitance. Zde se vSak vyhodnocuje pouze jeji redlna cast,
konduktance, po vzniku zemniho spojeni se totiz pravé tato slozka méni nejvice. Pro

nepostizenou odbocku plati:

Gy = ] (Guyw) (2.17)

Gvyv je netociva konduktance odbocky, na které ochrana provadi méfeni.

Pro odbocku sité se zemnim spojenim plati:
I
GO = Re U—O] = _(GCN + GTL) (218)
0

Gen je netociva konduktance zbytku sité, GrL je neto¢iva konduktance Petersenovy
tlumivky.

Vysledek této metody neovliviiuje hodnota odporu zemniho spojeni ani rozladéni
sit¢. Pfipinani odporniku metoda nevyzaduje, ale s jeho vyuZzitim dosahuje velmi dobrych
vysledkii. Pfi nastavovdni ochran Ize vyuzit hodnotu konduktance odporniku pro
nastavovani popudovych hodnot konduktance. Pfi zemnim spojeni vzroste celkova
konduktance minimalné na hodnotu konduktance odporniku.

Zvyseni citlivosti metody lze provést také vypoctem pomoci ptirtistkti konduktance,
tedy pomoci zmén Ug a o pied a po vzniku zemniho spojeni. Vyhodou je, Zze vysledek
neovliviiuje chyba méteni méticich transformatori a nesymetrie sité.

Pro nepostizeny vyvod plati:

Al
AG, = Re [ 0] (Guyw) (2.19)
Pro vyvod se zemnim spojenim plati:

Al
AG, = Re [ﬁ = —(Gy + Gry) (2.20)
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ABU F 3
E & ® B
-(GcN+ GTL) Guy\.- A Gg
Postizeny vgvod Nepastiieny vyvod
\4

Obr. 2.7: Funkcni charakteristika konduktancni metody [1]

3 Moderni metody ochrany kompenzované sité

Tato kapitola 3 byla Cerpéana ze zdroje [7].

3.1 Kumulativni fazorové séitani

Nejmodernéjsi metodou pouzivanou pro urceni sméru poruchy je tzv. Cumulative
Phasor Summing (Kumulativni Fazorové S¢itani), dale jen (,,CPS*). Tato metoda dokaze
pomoci jedné funkce detekovat vSechny druhy zemnich poruch. M4 jednoznacné vysledky,
i pokud se jedna o docasné nebo velmi zkreslené signaly, obsahujici vysokofrekvencni
slozky. Lze takto detekovat i transienty a zemni poruchy s proudovymi Spickami velmi

kratkého trvani.

Podstatou systému je to, Ze diskrétni fazory napéti a proudii jsou nahrazeny
naakumulovanymi hodnotami admitanci béhem poruchy. Po urcitych ¢asovych usecich (od
tstart dO tend) mEFi nékolik fazovych hodnot admitanci, které nasledné vlozi do jednoho
fazorového diagramu a vektorove je secte. Vysledkem je fazor celkové souctové admitance

Y osum_cps. jak vidime na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Fazorové diagramy zobrazujici vypocet souctové admitance [7]

Pro souctovou admitanci v algoritmu CPS plati tato rovnice:

tend tend
YOsum_CPS = Z Re [YOsum (l)] + ] ) Z Im[YOSum (l)] (3-1)
i=tstart i=tstart

Zakladnim kritériem pro zjiSténi zemniho spojeni v siti je, pokud je hodnota netocivé
slozky napéti na tlumivce Ug vétsi nebo rovna 30% fazového napéti soustavy Uy, Pokud je
zjistén tento stav sit¢, probihd méteni CPS. Na zaklad¢ tohoto kritéria se tedy urcuje zacatek

1 konec Casovych tsekit méteni (tscart @ tend)-

Aby bylo mozné udrzet CPS aktivované po celou dobu béhem opakujici se poruchy,

akumulace fazori pokracuje po urcitou dobu i po prvnim transientu. Jedné se o uzivatelsky
nastavitelné spozdéni, které by mélo presahovat maximalni ptfedpokladany ¢asovy interval

mezi transienty. Proces akumulace by mél byt provadén v dostatecné Castych intervalech,

aby byly co nejdiive zachyceny vSechny fazory reprezentujici zazehnuti transientu a porucha
tedy byla okamzité lokalizovana. Doporucuje se provedeni kazdych 2,5 ms (400 Hz).
Vysledny souctovy fazor ?Osum_cps, odpovidajici rovnici (3.1), nam dava informaci
o sméru, ve kterém doslo k zemnimu spojeni od mista méteni. Souctovy fazor vzdy smétuje
k nejvétSimu toku energie, coz odpovidd mistu poruchy. V ptipad¢€, ze poruchové signaly
obsahuji harmonické slozky, smér poruchy je jesté jasnéjsi, protoze fazory zdravych fazi
ukazuji pfesné na opacnou stranu, nez u fazi s poruchou. Toto plati i u neuzemnéné sité,

nehledé na aktualnim stupni kompenzace sité. Diky tomu Ize selektovat pouze fazory
s poruchou.
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Vyhodou CPS algoritmu je, ze vzdy produkuje stabiln¢ ukazujici fazor, i kdyz
jednotlivé dil¢i fazory mohou s Casem znaén€¢ meénit svou amplitudu i fazovy posuv.
Zpusobuji to nestabilni poruchy, jako naptiklad preruSované zemni spojeni. To samé plati i

pro harmonické slozky, které mohou mit také ¢asove zavisly charakter.

3.2 Fazorovy diagram CPS

_+90 deg
Im(Ya) A
\
l\i——b o_
Yusum_CPS
REVERSE FORWARD
3 0 deg
o RE{?U}
REVERSE osum |CPS
? ssum CPS Yosum CPS
o > 0
Tilt
angle
-90 deg

Obr. 3.2: Fazorovy diagram CPS [7]

Féazorovy diagram popisuje urceni sméru poruchy pomoci CPS. Vidime, Ze rozliSujeme
dva sméry fazoru, FORWARD (dopiedu) a REVERSE (dozadu). ZjednoduSené feceno,
pokud vysledny souctovy fazor admitance smetuje dozadu (REVERSE), k zemnimu spojent
doslo mimo chranénou fazi. Smétuje-li doptedu (FORWARD), zemni spojeni se nachazi na
chranéné fazi. Diagram ma univerzalni pouziti, plati pro kompenzované i izolované
soustavy, 1 pokud je kompenzacni tlumivka docasn€ odpojena.

RozliSeni sméru poruchy je posunuto od imaginarni osy o uhel, v obrazku oznaceny
jako ,,Tilt angle®. Tento uhel symbolizuje chyby métfeni proudovych a napétovych
transformator. Cim vétsi chyby jsou, tim vétsi by mél byt (thel naklonu od imaginarni osy.
Zde je uvazovan thel 5.

42



Moderni principy ochran zemnich spojeni v kompenzovanych sitich Jan Kiemen 2019

Fazor ¢. 1

Ukazuje smér celkové souctové admitance v pfipadé zemniho spojeni mimo
chranénou fazi (za predpokladu, ze admitance chranéné faze je dominantné kapacitniho
charakteru). Tento vysledek plati pro vSechny typy poruchy: nizko-ohmické, vysoko-
ohmické, permanentni 1 pferusované. Pokud by byly v admitanci pfitomny harmonické

slozky, vyrovnaly by fazor se zapornou osou Im(Yo).

Fazor ¢. 2

Znazoriiuje smér souctové admitance pii zemnim spojeni na chranéné fazi, pokud se
jedna o neuzemnénou sit’. Vysledek plati 1 pro kompenzované sité, v souctu vSak musi byt
ptitomny i harmonické slozky, coz se d&je typicky pfi nizko-ohmickych nebo pierusovanych
poruchéch. V tomto ptipad¢ plati vysledek bez ohledu na stupeit kompenzace. Harmonické

slozky by zptisobily posunuti fazoru ke kladné ose Im(Yo).

Fazory¢.3 a4

Féazory 3 a 4 ukazuji smér souctové admitance v ptipadé vysoko-ohmického zemniho
spojeni na chranéné fazi bez ptitomnosti harmonickych slozek. Plati pro kompenzovanou
sit’. Jelikoz v siti nejsou pfitomny zadné harmonické slozky, thel akumulovaného fazoru je
uréen stupném kompenzace v siti. Cim 1épe je sit’ kompenzovana, tim vice se fazor blizi

k ose Im(Y). S vysokou mirou piekompenzace by se fazor posunul na zdpornou osu Im(Yp).

CPS algoritmus poskytuje pribézné hodnoceni sméru poruchy. I v pritbéhu trvalého
zemniho spojeni miize byt znovu vyvolan vypocet pomoci externiho signalu. V priabéhu
hodnoceni dochézi k cyklickému resetovani a opétovnému pocitani CPS. Pokud je smér
poruchy na zaklad¢ tohoto cyklického pocitani opacny, nez vysledny smér funkce, pocitani
sméru se opakuje. Takto je systém chranén proti chyb¢ nastavajici v okamziku, kdy dojde

behem poruchy ke zméné sméru.

43



Moderni principy ochran zemnich spojeni v kompenzovanych sitich Jan Kiemen 2019

3.3 Stabilizovana admitance
Dalsi moznosti detekce zemniho spojeni je vyuziti tzv. stabilizované neutralni

admitance:

Iocp

YOstab = Re[YOStab] +j- Im[YOSt ] = GOstab +j- BOsta (3.2)

OCPS

Admitance je vypocitana z hodnot zbytkového napéti a proudu pti zakladni frekvenci
50 Hz. Vysledek konverguje k hodnoté, kterd odpovida neakumulované hodnoté admitance
v ustadleném stavu. Znasobenim této admitance s hodnotou jmenovitého fazového napéti sité

dostaneme odpovidajici ,,stabilizovany proud*:

. U
= (GOStab +J BOstab) ’ (3.3)

-
IOsta IOCosstab +J IOSmstab

Vysledkem je hodnota proudu v ustadleném stavu, ktera nezavisi na typu poruchy ani
velikosti jejiho odporu. Vysledek je tedy stejny pro kovova zemni spojeni, pierusovana i
vysoko-ohmicka. Demonstraci je obr. 3.3, na kterém vidime grafy téi rtiznych piipada
zemniho spojeni. Prvni zleva je trvalé nizko-ohmické zemni spojeni, druhy sloupec grafii
zobrazuje preruSované nizko-ohmické zemni spojeni a posledni grafy ukazuji prubéhy pfi

trvalém vysoko-ohmickém zemnim spojeni.

ZERO-SEQ. VOLT 1xU0

ZERO-SEQ. VOLT 1xU0

ZERO-SEQ. VOLT 1xU0

SOLID E/F RESTRIKING E/F HIGHER OHMIC E/F
i RF = 0 OHM , RF = 0 OHM . RF = 2000 OHM
= Lt z . o mm 2
E N i llﬂlWl‘MW]MIVl‘MMIM g _2‘1 hi Vl“ i % i NMJNIM“J\MUNW
10 RES. CURR.3x0 : REs. CEI;R 3><0I§ e D: g'és CURR.30
S M z E I
R T —_ ERRERNG p W i W {J i
.10 o Ioc[:::;stabo.s e ‘50 > I‘:)c[;.:'_;staboE . ‘Doqo Iocosstab .
50.1/‘ ¥ Eo.lJ \f\/“_ Eo:l ! ! -
z o 0 eel 11 _
s O-ETIMF?(J'SECEE o S rMEGEC) = MeEsEC)

Obr. 3.3: Odhad realné slozky stabilizovaného proudu pri riiznych zemnich

spojenich [7]
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vvvvvv

v €ase. locosstab j€ redlnd (odporova) slozka stabilizované proudu vypocitaného dle rovnice
(3.3) a lze ji pouzit pro urceni mista zemniho spojeni. Vidime, ze tento graf ma pro vSechny
zobrazené druhy poruch podobny prabéh. Pokud je porucha na chranéném piivodu, slozka
Tocosstab j€ kladna a jeji velikost odpovida velikosti paralelniho odporu tlumivky, ktery je dan
ztratami na vedeni. Pokud je porucha mimo dany pfivod, hodnota locosstab j€ zaporna a jeji
velikost je rovna odporovym ztratam odbocky, na které méteni provadime. [ v tomto piipadé
muze vSak vlivem nepifesnosti méteni napéti a proudu vyjit hodnota kladna, coz by mélo byt

bréno v potaz u nastavovani mezi proudovych ochran.
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3.4 Vysledky metod pfi rtiznych druzich poruch

3.4.1 Prerusované zemni spojeni

Jedna se o nejb&znéjsi typ zemniho spojeni v kompenzovanych sitich. VétSinou je
nizko-ohmické. Je tvofeno posloupnosti samo-zhaSecich poruch, casovy interval mezi
jednotlivymi zapalenimi je v fadu desitek az stovek milisekund. Tyto poruchy vytvaii v siti

prubéhy nesinusovych napéti a proudil s riznou amplitudou, na coz nejsou bézné metody

zalozené na zakladni frekvenci schopny spravné reagovat.

PER UNIT

PER UNIT

DEG.

PER UNIT

Obr. 3.4: Prubéhy prerusovaného zemniho spojeni na zdravé a postizené odbocce

2

a) ZERO-SEQ. VOLT 1xU0
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o
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L R AAAAMAS

4
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(v} 01
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85| . hﬂ.:mﬂln:' n‘tluhmrﬂ-
0 01 0.2 03 0.4
a) REAL PART
FAULTY FEEDER
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o1} 4l | F—r—|
. ALY
° s I||Ill T V1% ]
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o 01 0.2 0.3 0.4
TIME (SEC.)

[7]
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PER UNIT

PER UNIT
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PER UNIT
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Na obr. 3.4 vidime ¢asové prabchy pii tomto zemnim spojeni. Levy sloupec grafi
plati pro napajecC s poruchou, pravy sloupec pro nepostizeny napajec. Prvni prabeh zobrazuje
fazové napéti, druhy zbytkovy proud, tieti pouzivané bindrni signaly. Signal BLK indikuje,
ze nastalo zemni spojeni mimo chranénou fazi. Naopak signal ST indikuje zemni spojeni na
chranéné fazi.

Ctvrty pribéh ukazuje fizovy uhel admitance ?Osum_cps vytvotfené pomoci CPS a
uhel Ioprr, Zobrazujici vysledek, ktery by poskytla klasicka smérova ochrana zalozena na
diskrétni Fourierové transformaci pti 50 Hz. VSechny veliiny jsou zobrazeny v zavislosti
na Case. Posledni graf zobrazuje vysledny ¢asovy pribeh locosstab @ Ope€t pro porovnani

TocosprT Ziskany diskrétni Fourierovou transformaci pii 50 Hz.

Zazehnuti zemniho spojeni je zde zobrazeno piiblizné¢ kazdych 50 ms. Kazdy

transient obsahuje vysokofrekvenéni slozky a md oscilaéni charakter. Tyto vlastnosti
zpusobuji velké problémy pro klasické ochrany, zde vSak vidime, ze vysledky ?Osum_cps a
Tocosstab nejsou negativné ovlivnény. Pribéh locosstab je na fazi s poruchou kladny a ma
podobny prabéh, jak bylo naznaceno v obr. 3.3. Naopak na zdravé fazi je zaporny. Uhel
?Osum_cps je na Spatné fazi piiblizné +90, coz odpovida thlu pro postizeny vyvod a sedi
s popisem fazoru €. 2 v 3.2. Jelikoz v souctu jsou pfitomny harmonické slozky, fazor se
posunul na kladnou osu Im(Y,). Uhel Yosum cps na zdravé fazi je -90;, coz opét odpovida
predpokladiim dle obr. 3.2. Harmonické slozky zptisobily umisténi fazoru na osu -Im(Y,).
Féazory zdravé a postizené faze jsou tedy presné o 180’ posunuty, coz odpovida predpokladu.

Uhel Iocosprr na $patné fazi osciluje kolem hranic charakteristiky, to p¥inasi riziko $patného

vyhodnoceni sméru poruchy.
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3.4.2 Prerusované zemni spojeni s tlumenymi transienty

PER UNIT

PER UNIT
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Obr. 3.5: Casové priibéhy prerusovaného zemniho spojenti s tlumenymi transienty

na zdravé a postizené odbocce [7]

Zde vidime stejné prubéhy jako na obr. 3.4, v tomto ptipad¢ se vsak jednd o zemni

spojeni, které nastalo 30,1 km od rozvodny na konci dlouhého kabelového vedeni.

Poruchové transienty jsou z davodu velké vzdalenosti poruchy tlumené, maji nizkou

amplitudu a frekvenci, coz mlze zpusobit Spatné vyhodnoceni klasickych metod zalozenych

pouze na vyhodnoceni pifechodovych déji. Vidime, ze pribéhy Ioprr a locospET jSOU Velmi
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nestabilni. Fazory YOSum_CPS vSak vySly opét spravné, na fazi s poruchou kmitd okolo
hodnoty +45, coz odpovidd poruSe na chranéné fazi. Snizeni Uhlu fazoru na +45 je
zpusobeno zminénou nizkou frekvenci transientt. U zdravé faze vychazi thel Yy, CPS
piiblizné +95, tato hodnota tedy také odpovidd hodnoté na zdravé fazi dle fazorového
diagramu v obr. 3.2.

Pribéh Iocosstab je na fazi s poruchou kladny a ma opét velmi podobny pribéh jako
v obr. 3.3. Na zdravé fazi je naopak zaporny se stejnym tvarem prub&hu. Obrazek tedy
demonstruje, Ze velkd vzdalenost zemniho spojeni od rozvodny neméd zadny vliv na vysledky
metody souctové admitance, ani na vypocet stabilizovaného proudu. Oba pribéhy jsou

stabilni.
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3.4.3 Docasné zemni spojeni

Toto zemni spojeni se projevuje pouze jednim nebo nékolika transienty, poté¢ dojde

k samovolnému odstranéni poruchy. V tomto ptipadé tedy neni nutné ani zadouci obvod

vypinat.
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Obr. 3.6: Casové priibéhy 3 typii docasnych poruch na odbocce se zemnim spojenim

[7]
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Obr. 3.6 nam ukazuje priubchy na fazi s poruchou pfii tiech riiznych docasnych
poruchach. Prvni dva ptipady poruchy obsahuji pocatecni slozky transientu se slozkami
vysSich harmonickych. Tteti sloupec grafii ukazuje pribéhy poruchy obsahujici pouze
slozky zékladnich frekvenci. Pro detekci této poruchy je nutné pouzit vhodnou metodu, ktera
neni zalozend na vyhodnoceni transientll. V uvedenych grafech vidime, Ze metoda souctové
admitance vzdy odhalila misto zemniho spojeni spravn¢, u prvnich dvou poruch se pii
zacatku transientu uhel admitance rovna ptiblizné +90, coz odpovida fazoru €. 2 dle popisu
v 3.2. U tfeti poruchy je z diivodu neptitomnosti vyssich harmonickych thel admitance -80,
coz odpovida fazoru €. 4. Posledni pribéh v kazdém sloupci opét demonstruje funkénost
vypoctu stabilizované¢ho proudu, vSechny pritbé¢hy maji o¢ekavany tvar prubéhu pti zemnim
spojeni a jsou kladné. Mtizeme tedy z nich spravné vyhodnotit, Ze zemni spojeni se nachazi
na méfené fazi.

Jelikoz docasné zemni spojeni v kompenzovanych sitich neni tfeba okamzité
vypinat, detekce téchto poruch slouzi pro ucely preventivni udrzby a naptiklad pro
signalizaci selhani izolace nebo postupného vyvoje selhani v budoucnu. Tim je dana

moznost pracovniklim obsluhy siti, aby lokalizovali zavadu dfive, nez se rozvine

wvewr
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Zaver

V bakalatské praci jsem mél za kol popsat problematiku vyhodnoceni zemnich
spojeni v kompenzovanych sitich. Poruchovy proud zemnim spojenim je kapacitniho
charakteru a v sitich uzemnénych ptes Petersenovu tlumivku je kompenzovan jejim
induktivhim proudem. Vysledny poruchovy proud je tedy velmi maly, coz zpiisobuje
problémy s vyhodnocenim zemniho spojeni. Je t¢zké zemni spojeni detekovat i lokalizovat.
Proto pouzivame smérové ochrany, které jsou zaloZeny na méteni netocivych slozek napéti
a proudu vedeni. Pomoci naméfenych hodnot dokazi zjistit pfitomnost zemniho spojeni a
urcit, na kterém vyvodu soustavy se nachazi. Vyhodou kompenzované sité je, Ze neni nutné
zemni spojeni okamzit¢ vypinat. Diky malému poruchovému proudu je mozné sit’ po
omezenou dobu provozovat, coz poskytuje velkou spolehlivost dodavky elektrické energie.
Navic velka ¢ast poruch sama zanikd a neni tak nutné je fesit, k vypnuti sité tedy nedojde.

V kapitole 1 bakalatské prace jsem popsal druhy uzemnéni soustav, jejich zakladni
vlastnosti a pouziti v praxi. Rozvedl jsem funkci kompenzované sité a princip kompenzace.
Popsal jsem druhy kompenzace, Petersenovu tlumivku Ize umistit do rozvodny jako jedinou
pro celou soustavu, nebo mizeme dat jednu tlumivku na kazdy vyvod sité. U nas se vétSinou
pouziva prvni ptipad. Déle jsem provedl simulaci sité¢ vysokého napéti, kde na jedné
z odbocek dojde k zemnimu spojeni a nasledné se ptipoji paralelni odpornik. Demonstroval
jsem vliv velikosti odporu zemniho spojeni na velikost Up, tedy nepfimo na funkcnost
ochran. Zjistil jsem, Ze pro midj model nedojde od velikosti odporu 9000 Q k detekci
zemniho spojeni, protoZe neni splnéna zdkladni podminka ochran o velikosti netocivé slozky
napéti Uo.

V dalsi kapitole jsem popsal zakladni metody ochran. Nejstar§Si metodou je
wattmetrickd, kterd méfi slozku netocivého proudu vyvodem. Tato metoda nema idealni
vysledky pii vyssim odporu zemniho spojeni. Admitanéni metoda vyuziva vypoctu netociveé
slozky admitance z namétenych hodnot a dosahuje dobrych vysledk. Jeji citlivost 1ze zvysit
vyuzitim vysSich harmonickych slozek, které jsou vétSinou pfitomny v poruchovych
signalech. Petersenova tlumivka totiz kompenzuje pouze proudy o zakladni frekvenci. Je
uveden také prakticky vypocet sit¢ metodou zdkladni harmonické i s vyuzitim vysSich

harmonickych. Podle zékladni harmonické vySel vysledek spravné az po ptipnuti odporniku.
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V posledni kapitole 3 je popsana nejmodernéjsi metoda zalozena na akumulaci
hodnot admitanci. Z n€kolika hodnot je poté vytvotfen souctovy fazor, ktery urcuje, zda se
porucha nachazi na chranéném vyvodu nebo mimo néj. Tato metoda ma spravné vysledky
pii jakémkoli druhu zemniho spojeni, neni ovlivnéna velikosti odporu, ani charakteristikou
poruchy. V praci jsem popsal graficky zptisob vyhodnoceni sméru poruchy a nésledné i
pfesné vysledky pii riznych druzich zemniho spojeni. DalSim modernim zplsobem
vyhodnoceni je vyuziti redlné slozky tzv. stabilizovaného proudu. Vysledkem je hodnota
v ustadleném stavu, nezavisi tedy na typu poruchy. Vysledky jsou rovnéz demonstrovany

v prubézich pro riizné ptipady poruchy.
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Prilohy

Ptiloha A — model kompenzované sité se 3 odbockami v programu PLECS
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