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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva kompenzaci zemniho spojeni v sitich vyso-
kého napéti. V prvni ¢asti je rozebran provoz téchto siti z hlediska systému uzemnéni uzlu
transformatoru. Ve stézejni praci jsou uvedeny vysledky simulaci jednotlivych typti kom-

penzace poruchového proudu.

Klicova slova

Poruchovy proud, kompenzace, distribu¢ni sit,, transformétor, tlumivka, fazovy po-

suv, odpor, simulace.
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Abstract

The present thesis deals with the compensation of earth fault in high voltage
networks. In the first part, the operation of these networks is dismantled in terms of the
transformer node earthing system. The results of simulations of individual types of fault

current compensation are presented in the core work.

Key words

Fault current, compensation, distribution network, transformer, choke, phase shift,

resistence, simulation.
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Seznam symboli a zkratek

vn vysoké napéti

vvn velmi vysoké napéti

Cp provozni kapacita [nF/km]
Rp provozni elektricky odpor [Q /km]
Tu proud generovany tlumivkou [A]

Gp svod sité [nS/km]
Lp provozni induk¢énost [mH/km]
Un jmenovité napé&ti [V]

Ic kapacitni proud sité [A]

Uu napéti faze U [V]

Uy napéti faze V [V]

Uw napéti faze W [V]

Ip poruchovy proud [A]

L induk¢nost [H]

Ur fazové napéti [V]

RF odpor poruchy [Q]

w uhlova rychlost [rad/s]
p ptevod transformatoru [-]

fs spinaci frekvence [Hz]

Uo napéti uzlu transforméatoru [V]

iw pozadovany proud [A]

Tskut métend hodnota proudu [A]
I.K.Z. prvni Kirchhoffuv zakon

RO fidici obvod

Iy proud vyvodu [A]

Iy svodovy proud [A]
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Uvod

Elektrizaéni soustava Ceské republiky je tvofena z pfenosové soustavy a distribuéni
soustavy. Kazda z té€chto soustav plni své dil¢i ukoly tak, aby dochazelo k nalezitému chodu
elektrizacni soustavy. Hlavnim ukolem distribu¢ni soustavy je dodavka elektrické energie
v pozadované kvalité, avSak distribu¢ni soustava fesi dalSi vyznamny tkol, tim je neptetrzi-

tost dodavky elektrické energie.

Tato prace se zabyvéa kompenzaci zemnich poruch v neptimo uzemnéné soustave pies
zhéSeci tlumivku se spinanym zdrojem proudu. Text je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti, se
zamétenim na poruchovy stav, kdy dojde v této soustavé k vodivému spojeni fazového vo-
diCe se zemi. Systém spojeni uzlu transformatoru ma vliv na velikost poruchového proudu
a na napét'ové poméry mezi fdzovymi vodic¢i a zemi. V pfipadé siti neuc¢inné uzemnénych se
jedné o zemni spojeni a hodnota poruchového proudu nedosahuje vysokych hodnot, nemusi
tak dochazet k okamzitému vypnuti postizen¢ho vyvodu. Cilem této prace je seznameni
s pomé&rné novym systémem uzemnéni, ktery je uren pro kompenzaci zemnich poruch

v distribuc¢nich sitich vysokého napéti.

V prvni ¢asti se prace zamétuje na distribucni soustavu vysokého napéti z hlediska
zapojeni uzlu transformatoru. Je zde popsana metoda kompenzace zemni poruchy pomoci

zhéSeci tlumivky a nasledné spoluprace zhaseci tlumivky s polovodi¢ovym méni¢em.

V druhé ¢asti je uvedeny matematicky model distribucni sité se zhaseci tlumivkou,
ktery je nasledné rozsifen o jednofazovy fizeny stfida¢. Jsou zde popsané simulace obou

metod kompenzace zemni poruchy.

V tfeti ¢asti jsou uvedeny vysledky jednotlivych kompenzac¢nich metod. Z naméte-
nych hodnot jsou sestrojeny fazorové diagramy a v zavéru jsou zhodnoceny poznatky z jed-

notlivych druhli kompenzace.
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1 Distribué¢ni soustava Ceské republiky

Distribucni sité jsou pfedevsim urceny k dodavce elektrické energie ke kone¢nému
odbérateli. Pokud hovofime o hladindch napéti, tak v Ceské republice se mizeme setkat
s hladinami 110 kV, 35 kV, 22 kV, 10kV, 6 kV, 3 kV nebo 0,4 kV. Distribu¢ni sité jsou

rozdé€leny na regionélni distribucni soustavy a lokalni distribucni soustavy.[1]

Regionalni distribu¢ni soustavy se vyznacuji tim, ze jsou piipojeny piimo k pfenosové
soustavé. Uzemi Ceské republiky je tedy rozdéleno na nékolik regiondlnich, vzajemné se
nepiekryvajicich distribucnich soustav. Aktudlné nalezneme na nasem tuzemi zastoupeny tii
regionalni distribu¢ni spole¢nosti. Prvni regionalni distribuéni spole¢nosti je skupina CEZ

Distribuce, druhou spolec¢nosti E.ON Distribuce a tieti je PREdistribuce.[1]

Lokalni distribu¢ni soustavy jsou charakterizovany oproti regionalnim distribu¢nim
soustavam tim, ze jsou neptimo piipojeny k pienosové soustavé. Do lokalnich soustav jsou

fazeny aredly velkych primyslovych aglomeraci — doly, huté.[1]

Hlavnim tkolem distribu¢ni soustavy je dodavka elektrické energie v pozadované
kvalité. Do kvality napéti spadéa naptiklad velikost odchylky napéti, stdlost napéti, symetrie
napéti. Je zde snaha o nepftetrzitost dodavky elektrické energie, coz je ve vétSiné piipadi
ovlivilované poruchami, které na elektrickych sitich vznikaji. V nékterych ptipadech se tak
miZze jednat o zemni spojeni. Tato prace se zabyva kompenzaci zemni poruchy pomoci spi-
naného zdroje proudu. Tento systém se fadi mezi novéjsi systémy kompenzace a mohl by
byt ndpomocen k feseni nékterych zemnich poruch a tedy i zlepSeni nepfetrzitosti dodavky

elektrické energie.[2]

1.1 Distribuéni sité vysokého napéti

V této praci se budu zabyvat sitémi na hladinach vysokého napéti, hovoiime tedy o si-
tich 10 kV, 22 kV, 35 kV. Tyto hladiny napéti jsou dle svého charakteru provozu povazo-
vany jako distribu¢ni. Déle se na naSem uzemi vyskytuji hladiny 6 kV a 10 kV, které jsou
fazeny do elektrarenskych, primyslovych, ¢i dilnich provozi. Dilezitym technicko-ekono-
mickym parametrem distribu¢ni soustavy vysokého napéti je zptsob, jakym je uzel vinuti
transformétoru vvn/vn spojen se zemi. Tyto uzly jsou téz nazyvany jako nulové body sou-
stavy. Volba systému uzemnéni hraje zasadni roli v moznostech provozu soustavy, a to pie-
devsim z hlediska chranéni, bezpecnosti, dimenzovani vodicl a neptetrzitosti dodavky elek-

trické energie. Za predpokladu, Ze sit’ se nachdzi v bezporuchovém symetrickém stavu, tak

10
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na jejim provozu se zptisob uzemnéni nijak neprojevi. K velmi vyraznému rozdilu dochazi,
pokud na vedeni vznikne vodivé spojeni jedné faze se zemi. Pokud tato porucha nastane
uvniti sité¢ u¢inné uzemnéné nebo uzemnéné pres uzlovy odpornik, v takovém piipadé se
jedné o jednofazovy zkrat a hodnota poruchového proudu dosahuje takovych tirovni, ze pro-
voz postizené sit€ neni mozny. Pii takovéto poruse musi dojit k okamzitému odpojeni posti-
zeného vedeni, a to mé za nasledek preruseni dodavky elektrické energie. Odlisna situace
nastava u siti neti¢inné uzemnénych nebo izolovanych, zde se jedna o zemni spojeni. Poru-
chovy proud nedosahuje pfi zemnim spojeni tak vysoké urovné, nemusi tak dochazet k oka-
mzitému vypnuti postizené¢ho vyvodu. Systém uzemnéni zdsadné ovlivituje troven porucho-
vého proudu. Od hodnoty poruchového proudu se odviji riziko urazu elektrickym proudem,
dimenzovani vedeni nebo mozné mechanické nasledky zptisobené poruchou.[3]

Velka rozloha a ¢lenitost soustav vysokého napéti mé za nasledek to, Ze tyto sité jsou
vystavovany mnoha nepfiznivym vliviim. Za tyto vlivy mizeme povazovat atmosférické
podminky, které u venkovnich vedeni zapti¢ini vyznamny pocet pfechodnych zemnich spo-
jeni. Tato ptechodna spojeni jsou rychla, a tak v kratkém Case odezni bez potieby pieruseni
dodavky elektrické energie. Z tohoto diivodu jsou prioritn¢ distribu¢ni soustavy vysokého
napéti na naSem Uzemi provozovany jako net¢inn€ uzemnéné.[3]

Distribuéni soustavy v Ceské republice se v sou¢asnosti vyskytuji se systémem uzem-
néni jako:

— izolované (Obr. 1.1 a),
— nepiimo uzemnéné pies uzlovy odpornik (Obr. 1.1 ¢) a
— nepiimo uzemnéné pies zhaseci tlumivku (Obr. 1.1 b).

Pokud hovotime o nepfimém uzemnéni se zhaseci tlumivkou, tento systém miizeme
dale rozd¢lit:

— ladéna zhaseci tlumivka, k ni miiZze byt ptfipindn pomocny odpornik, ktery na-
vysi ¢inné slozky poruchového proudu na sekundarni strané (Obr. 1.1 d),

— zhaSeci tlumivka s automatikou pro pfizemnéni postizené faze v napdjeci roz-
vodn¢,

— systém Swedish Neutral a

— 3 -fazovou kompenzaci zemnich proudi.[3]

11
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VVN/VN VVN/VN VVN/VN VVN/VN

®_

Obr. 1.1: Systémy uzemnéni v distribucnich soustavach vn.[3]
Pro provoz distribucnich siti, poptipadé lokalnich distribu¢nich siti jsou dualezité kri-
téria, podle kterych volime systém uzemnéni:
— celkovy kapacitni proud soustavy,
— velikost poruchového proudu,
— ustdlend poruchova napéti,
— ptepéti pii vzniku jednopdlové poruchy (zemni spojeni),
— ptepéti pii preruseni 1pélové poruchy
— ferorezonancni piepéti, pfenesend napéti,
— zpusob a rychlost likvidace poruchy,
— moznost dosazeni a nastaveni maximalni citlivosti ochran,
— ovlivnéni pomocnych obvoda,
— porovnani investi¢nich nékladd,
— provozni ndklady
a predevsim
— bezpecnost s ohledem na hodnoty dotykovych a krokovych napéti.
Nejcastéji vyuzivanou variantou uzemnéni uzlu transformatoru v distribu¢nich sousta-
véach Ceské republiky je kompenzovana soustava s variantou piipinani odporniku na sekun-
darni stran¢ zhaseci tlumivky. Touto problematikou se zabyva navazujici kapitola, kde bude

podrobné popsan princip kompenzace zemni poruchy pomoci zhdseci tlumivky. [3]

12
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1.2 Zemni spojeni v siti s izolovanym nulovym bodem

Tato kapitola se zabyva zemnim spojenim, které vzniklo u sité s izolovanym nulovym
bodem, jak je patrné z (Obr. 1.2). Provoz téchto siti se vyskytuje pfedev§im v primyslovych
zavodech a u vlastnich spotieb elektraren a teplaren. Kviili malému rozsahu sité¢ obvykle

poruchovy (zemni) proud neptesahuje hodnotu 10 A.

vvn vn

Ua Ub
Un
la Ibi |ci Uc
Ca == Cb == Cc=F

I

Obr. 1.2: Izolovana sit' v bezporuchovém stavu

Za ptredpokladu, ze sit’ je v bezporuchovém stavu, napéti jednotlivych fazi jsou sy-
metrickd a kapacity Ca, Cb a Cc jsou taktéz symetrické, tak témito kapacitami neprotéka
zadny proud, jelikoZ napéti mezi uzlem a zemi je nulové. Tato situace se zméni, pokud dojde
v siti k zemnimu spojeni. Na (Obr. 1.3) nastane porucha pro fazi A, v siti dochazi k rozva-
zeni impedanci, na kterych jsou jednotliva napéti zavisla, tudiz dojde 1 ke zméné potencidlu.

[4]

Ib + Ic
vvn vn <

Ib Ic
Ib + Ic/ﬁ ca == ;E:: lm::

||F

N
N1/
\ N~
\\ //

— —

Obr. 1.3: Izolovana sit' v poruchovém stavu
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1.2.1 Reseni zemniho spojeni metodou soumérnych slozkovych soustav
Pii zemnim spojeni pro fazi A stanovime podminky, kdy fazovy vodi¢ A ma stejny
potencial se zemi. Zbyl¢ dva vodice se poruchy netykaji a napéti faze A je rovné nule.

vvin vn

Ua=0
Ib=0
3 lc=0

Ua

Un

Ia\t Ibi IC\L

Obr. 1.4: Podminky pro metodu soumérnych slozkovych soustav

Po urceni podminek si mizeme zakreslit schéma jednofazové zemni poruchy pro

souslednou, zpétnou a neto¢ivou soustavu.

1
Xgl JXs1jXtl  jxvl >

iXg2 jXs2 jXt2  jXv2

-j2Xc2

jXg0 jXsO jXt0  jXvO
—

—>
-j2xc0 [ -j2xcoll 10

Obr. 1.5: Vyobrazeni sousledné, zpétné a netocivé slozky

Pokud budeme schématem (Obr. 1.5) prochazet z levé strany, vidime zde zapojenou
reaktanci generatoru, znacenou jXg, za generatorem je zapojena kratkd sit’ jXs, nasleduje
transformator jXt, zbylé reaktance jXv a j2Xc predstavuji samotné vedeni. DileZitou roli
v tomto zapojeni hraje transformator, ktery je zapojeny na sekundarni stran¢ do neuzemnéné

hvézdy, je vyobrazen na (obr. 1.2). Toto zapojeni nam udava velikost nulové slozkové
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soustavy, ta je pro tento piipad nekonecna. DalSim ptedpokladem pro toto zapojeni je, Ze
velikost podélnych reaktanci je mnohem mensi, nez reaktance pti¢nych kapacit. Z téchto

poznatkil mizeme odvodit nové zapojeni, které je na (Obr. 1.6). [4]

—
JiXc2 >
-
_iXc0
e 10

Obr. 1.6: Zapojeni slozek po zjednoduseni
Z daného zapojeni ndm vyplyva, Ze pouze reaktance Xc0, tedy pfi¢na reaktance v ne-
to¢ivé slozkové soustaveé se v tomto piipad€ uplatni a s kterou budeme dale pocitat pro pii-

pad zemniho spojeni v distribucnich sitich. Pro jednofazovou poruchu plati vztah:

E E
10 = zM+zP+z{” N —JjXc (1)
D = @) (1.2)
10 = (D) (1.3)

1.2.2 Fazorové diagramy izolované sité

V bezporuchovém stavu vychdzime z predpokladii, Ze fAzova napéti jsou symetricka,
a kapacity jsou symetrické. Na (obr. 1.7) je vyobrazena sit’ s izolovanym uzlem transforma-

toru. Napéti uzlu transformatoru je v bezporuchovém stavu nulové. OvSem ve skutenosti

vrwe
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Obr. 1.7: Izolovani sit' v bezporuchovém stavu

Pribéhy proudu a napéti v symetricke siti jsou na (Obr. 1.8).

Obr. 1.8: Fazorovy diagram napéti a proudu v bezporuchové symetrické siti

Velikosti fAzovych napéti jsou stejna a jsou od sebe posunuty o 120°. Pro poruchovy

stav, ktery je na (Obr. 1.3) je dan nésledujici fadzorovy diagram.

IR

Obr. 1.9: Fazorovy diagram izolované sité se zemnim spojenim
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Z vyse uvedeného fazorového diagramu je patrné, Ze poruchovy proud Ip ma slozku ja-
sit€. Odvozeni vztaht bylo provedeno na idealizované siti. AvSak ve své simulaci jsem po-
Cital s redlnymi parametry sité¢ 22 kV, Ize tedy ocekéavat obdobny vysledek fazorového dia-

gramu.

1.3 Kompenzace zemni poruchy pomoci zhaseci tlumivky

Kompenzované sité jsou charakterizovany spojenim nulového bodu transformatoru se
zemnici soustavou skrze zhaseci tlumivku. Tento systém uzemnéni je zobrazen na (Obr. 1.1
b). Zhaseci tlumivka je urena pro kompenzaci poruchového proudu zemniho spojeni, ktery
je kapacitniho charakteru. Mistem poruchy tak prochazi jen zbytkovy proud, ktery obvykle
tvoti 3 % - 10 % celkového kapacitniho proudu.

Timto zptsobem lze provozovat:

— sité s kapacitnim proudem do 100 A v pfipadé siti venkovnich, kdy tvoii ven-
kovni vedeni minimalné 98 % celého rozsahu sité,

— sité s kapacitnim proudem do 300 A v pfipad¢ siti smiSenych, kdy tvofi smi-
Sené sit€ minimalné 10 % venkovniho vedeni a 2 % kabelového vedeni,

— sité s kapacitnim proudem do 450 A v piipadé siti kabelovych, kdy tvoii kabe-
lové sit¢ nejméné 90 % celkové sité.

Nemalou vyhodou provozovani kompenzovanych siti je moznost provozu soustavy po
dobu vyskytu poruchy zemniho spojeni, nez dojde k vlastnimu vymezeni, lokalizaci mista
poruchy. Provozovani zemniho spojeni nemé zasadni vliv na koncové odbératele, existuje

N 24

padech uz dochazi k okamzitému odpojeni postizené ¢asti vedeni (vyvodu).[3]

1.4 Zemni spojeni v siti s Petersenovou tlumivkou

Pro odvozeni jednotlivych vztahti budeme vychazet z distribu¢ni sit€¢ uzemnéné pres
Petersenovu tlumivku. Pfi odvozovani vztahli bereme opét v uvahu, Ze jednotliva fazova
napéti jsou symetricka a pficné kapacity jsou taktéz symetrické. V bezporuchovém stavu

vypada sit’ nasledovné.
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Obr. 1.10: Sit' izolovana pres Petersenovu tlumivku
U vySe uvedené sité¢ doSlo k zemnimu spojeni u faze A. Poruchovy proud je dan
souctem kapacitnich proudt I a Ic. Z predeslych odvozeni jiz vime, ze tento proud bude
kapacitniho charakteru. Pomoci Petersenovy tlumivky dodavdme do mista poruchy proud
I, coZz ndm kompenzuje vysledny poruchovy proud. Kompenzujeme pouze jalovou slozku
tohoto poruchového proudu. Cinnou slozku, ktera je dana svodem sité, ziistane stejné velka.
Tuto slozku lze kompenzovat spinanym zdrojem proudu, jenz lze umistit do pomocného

vinuti tlumivky.

Ib),
uo

Ub

Cb

N
!

Obr. 1.11: Kompenzace zemniho spojeni Petersenovou tlumivkou

—
ITL

o
Odvozeni vztaht bude obdobné jako u izolované sité¢. Budeme opét predpokladat, Ze
podélné slozky na (Obr. 1.5) jsou mnohem mensi, nez hodnoty pticnych kapacit. Je zde v§ak
rozdil v zapojeni sekundarni strany transformatoru. Proud netoc¢ivé slozky v tomto pitipadé
prochazi spole¢né ve vSech trech fazich ptes Petersenovu tlumivku, coz je ve schématu zna-

zornéno jako j3Xi. [4]
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O et

—_]XCZ 12
—
i3XL -jXc0 o

Obr. 1.12: Zapojeni jednotlivych sloZek po zjednoduseni

Reaktance v netoCivé slozkové soustave je dana paralelni kombinaci jXco a j3X¢:

13X (—jX
xO = EhrloiXo) o L(_j’XCC) (1.4)
Lze tento vztah zapsat jako:
Xéo) — % (1.5)
Pro souslednou soustavu plati, ze:
JO=__E (1.6)

zM4+zP 170
Z predchozich rovnic (1.2) a (1.3) vyplyva rovnost jednotlivych slozek, tudiz miizeme
psat:

E
10 = (1.7)
Xc-3X)

Pro jednofazovou poruchu bereme v uvahu:

. (Xc-3XL)E

= 3/ =
I, =3I e

(1.8)

Pokud se podivame na rovnici (1.8), tedy konkrétné na ¢itatel v této rovnici, nalezneme zde
podminku vyladéni. Pokud se reaktance Xc bude rovnat 3Xy, cely zlomek bude roven nule

a obvodem tak nebude prochdzet poruchovy proud.
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1.4.1 Fazorovy diagram kompenzované sité

Kompenzovanou sit’ 1ze ptekreslit do ndhradniho schématu viz (Obr. 1.13).

IRp

-Ufa ITL Icp

uo
Rf L & Cp T

\ y

LL)
—
T}

Rp

A

_

Ip -lp =lIcp + Irp + It

Ip=0:Irp + Icp = -Itl
Obr. 1.13: Nahradni schéma zemniho spojent
Néhradni obvod je sestaven z celkové pticné kapacity C, dané sité, coz je soucet
veskerych kapacit jednotlivych vyvodia dané sité. Poruchovy proud je zavisly na rozséhlosti
distribucni sité. Déle je v obvodu celkovy svod sité, oznaceny R,. VSimnéme si, Ze soucet
proudi, které teCou pies tyto prvky, udava velikost poruchového proudu. Tyto proudy tecou
do uzlu A, kam tece ptispévek Petersenovy tlumivky Iy. Pokud zapiSeme rovnici pro uzel A
podle I. K.Z., dostavame podminku, aby vysledny poruchovy proud byl nulovy, musi byt Iy

rovno souctu I, a lep.

L

Obr. 1.14: Fazorovy diagram kompenzace poruchového proudu
Na fazorovém diagramu (Obr. 1.14) si mizeme vS§imnout dvou fazorti proudu zhaseci

tlumivky. Prvni fazor znaceny Iy je proud zhéaSeci tlumivky v idedlnim pfipad€, Ze by
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tlumivka méla pouze jalovy charakter. Ve skute¢nosti ma tlumivka nenulovou hodnotu

svodu, tudiz celkovy svodovy proud jesté zesili.

1.5 Rezonanéni kiivka zhaseci tlumivky

Pokud chceme docilit spravné kompenzace dané soustavy, je zapotiebi znalost rezo-
nanc¢ni kiivky soustavy. Rezonan¢ni kiivka udava zéavislost uzlového napéti Up na kompen-
zac¢nim proudu prochazejicim tlumivkou I pro danou oblast distribu¢ni sité. Pomoci postup-
ného ladéni zhaseci tlumivky ziskdme rezonancni kiivku. Tlumivka je béhem postupného
ladéni pfipojena k soustavé bez zemniho spojeni pii prubézném odecitani hodnot Up a Ir.
Nejvétsi kompenzace poruchového proudu by méla byt v misté Up .., v praxi se vSak tlumi-
vka provozuje podladénd. V sitich vn jsou pfi¢né kapacity nesymetrické, tudiz i v bezporu-
chovém stavu je hodnota Uonenulova. Podladénim se zmensi hodnota Up a tim i nesymetrie
v siti. Podladéni tlumivky se pohybuje v rozmezi 6 — 8%. Z rezonan¢ni kiivky lze ziskat
potiebné charakteristické hodnoty sité. Za tyto hodnoty povazujeme: velikost kapacitniho
proudu provozované sité Ic, ten je roven kompenza¢nimu proudu v misté rezonan¢niho na-
péti Up rez, déle je mozné urcit velikost svodového proudu lw, Cinitele utlumu sit€ o a Cinitel

nesymetrie sité € .[3]

r U0r~z
60 e

U, [%]

50

40

30

0\ it
0 10 20 30 40°1=." 60 70 80 90 I [A]

Obr. 1.15: Rezonancni kiivka s urcenymi parametry [3]
Pomérné velkou nevyhodou u doposud pouzivanych zhaSecich tlumivek je moznost
kompenzovani kapacitniho proudu pouze o frekvenci zékladni harmonické. To znamena, Ze

u zbylych frekvenci nedochazi ke kompenzaci. Nebezpe¢nych trovni mize dosahovat
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poruchovy proud ptedevsim v husté obydlenych ¢i primyslovych oblasti, kdy tyto nevy-
kompenzované slozky vyssiho fddu mohou prevysovat hodnotu zbytkového proudu zakladni

harmonické.[3]

1.6 Jednofazovy stiidaé

Na (Obr. 1.16) je zapojeni jednofazového stiidace do tzv. ,,H mistku®. Jedna se o dvoj-
¢inny méni¢. Tyto menice jsou vyhodné predevsim pro vykonové aplikace. K pfenosu ener-
gie dochazi dvakrat za periodu. V obvodu jsou zapojeny 4 tranzistory, kdy prvni spinaci takt
tvoii tranzistory T1 a T4, druhy takt je spinan tranzistory T3 a T2. Obvod je napdjeny stej-
nosmérnym zdrojem. Paralelné k tranzistortim jsou zapojeny zpétné diody. Ty jsou zde pro

ptipad, kdyby byla z4t&z tvotena induk¢nosti. Pfi vypinani tranzistoru by mohlo dojit k jeho

vrwe

1@ 2K Tj@ Y
Rzatéze
+@ Uzd %2
T2 T T4
@ S A @ SN

ridici obvod

Obr. 1.16: Jednofazovy rizeny stridac
Pribeh napéti je uveden na (Obr. 1.17). Rist proudu je zavisly na zatézi. Vlivem
induk¢nosti bude jeho rist a pokles exponencialni. Pfi odporové zatézi je priibéh proudu
linedrngj$i. Diilezitym parametrem u stiidace je tzv. mrtva doba. Je to Cas potiebny k uza-

vieni polovodi¢ového prvku tak, aby nedoslo ke zkratu ve vétvi.
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u 2]
L

’ d T,

Obr. 1.17: Pribéeh napéti na zatézi rizeného stiidace
1.6.1 Dvouhodnotové fizeni jednofazového stridace

Dvouhodnotové fizeni (Obr. 1.18) porovnava vstupni pozadovany signal iw a skutecny
meéteny signal isku. PoZadovany signal iw 1ze nastavit dle potfebnych pozadavk, pro ndzor-
nou ukazku je iw proud cosinového pribéhu o amplitudé 50 A. Skute¢ny proud je méfeny
ve vétvi zatéze stiidace. Hystereznim blokem je fizena spinaci logika ménice. Kolem poza-
dovaného prubéhu je hysterezni pasmo o velikosti 5 A, ve kterém proud klesa, ¢i roste v za-
vislosti na definované spinaci logice ve vétvich stiidace. Cim je vyssi hodnota hysterezniho
pasma, tim vice roste Ai, tedy zvinéni proudu. Naopak pokud budeme snizovat hysterezni

pasmo, tak zvinéni proudu bude mensi, ale roste spinaci frekvence fs.

Iw )t Q
A\ 4

iskut

Obr. 1.18: Blokové usporadani dvouhodnotové regulace
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Obr. 1.19: Pribéh proudu regulovaného stridace
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1.7 Kompenzace poruchy zhaseci tlumivkou s polovodiéovym méniéem

Petersenovu tlumivku zapojenou mezi uzel transformatoru a zem miiZzeme doplnit o
fizeny zdroj proudu, ktery pfipojime pies snizovaci transformator. V praxi se vyuziva prevod
o hodnoté p = 25. Vyhodou této kompenzace je, Ze mizeme provozovat tlumivku caste¢né
podladénou, ¢imz zmenSime nesymetrii sit¢ a zbyly poruchovy proud vykompenzujeme fi-
zenym polovodicovym méni¢em. Dalsi vyhodou je kompenzace svodového proudu, ktery
zhéSeci tlumivka nedokaze vykompenzovat, jelikoz se jednd o ¢innou slozku. Tento druh

kompenzace je uveden ve fazorovém diagramu (Obr. 1.21).

Obr. 1.20: Zapojeni stridace do pomocného vinuti tlumivky

Obr. 1.21: Fazorovy diagram kompenzace se stridacem
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2 Matematicky model distribuéni sité

Pro simulace zemniho spojeni byla sestavena sit’ 22 kV s tfemi vyvody. Tato sit’ byla
namodelovana v programu Matlab s vyuzitim PLECS, coz je softwarovy nastroj pro simu-

laci elektrickych obvodi.

2.1 Parametry sité 22 kV

Jiz bylo zminéno, simulovana sit’ se skldda ze tii vyvoda. Patetni vétev vedeni ma
délku 50 km, druhy vyvod ma délku 37 km a tieti vyvod disponuje délkou 33 km. Podélnymi
provoznimi parametry jsou ¢inny odpor vodice R, [©2/km] a indukénost L, vodic¢e [mH/km].
Pficnymi provoznimi parametry je kapacita C, [nF/km] a svod sit¢ G, [nS/km]. Svod sité
byl modelovéan odporem, tudiz je jeho hodnota udana v [QQ/km]. Pro nazorngjsi prubehy fa-
zorovych diagramil byla zvySena hodnota svodového proudu. Celkovy poruchovy proud ne-
kompenzované sité ¢ini 23 A. Svodovy proud se pohybuje v fadech procent. To by v tomto
ptipad¢ byly jednotky mA. Z toho divodu je navySena hodnota svodové proudu na piibliz-
nou hodnotu 2 A. V nize uvedené tabulce jsou hodnoty provoznich parametrt, které jsem v

simulaci pouzil.

Tabulka 1: Hodnoty provoznich parametru sité 22 kv
Un [kV] | Rp [Q/km] | Lp [mH/km] | Cp [nF/km] | Gp[€2//km]
Venkovni vedeni 22 0,45 1,15 9,5 4.103

Na zacatku pateini sité je v kazdé fazi umistén stfidavy zdroj napéti nastaveny na
hodnotu 22 kV. Fazovy posuv jednotlivych fazi ¢ini 120°. Z tohoto mista jsou napajeny
zbylé dva vyvody. Na konci kazdého vyvodu je zapojena Cisté¢ odporova zatéz do hvézdy.

Schéma popisované distribucni sité je na (Obr. 2.1).
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Vyvod 1,1 = 50 km R zatéze = 3 x 3 kQ

U

/:i Rp1 Lp1 Rz11

@ —— M —

Uv Rp2 Lp2 Rz12

tk———{E) M —F—o

}H( Rp3 Lp3 Rz13

\i/ = * j—

Cpl1 FGplll cp2=+Gp2l] Cp3FGp3

[ ]

Vyvod 2, | = 37 km R zatéze = 3 x 2 kQ

Rp4 Lp4 Rz21
—F M L—
Rp5 Lp5 Rz22
——— "N —1—e
Rp6 Lp6 Rz23
Cp4 +Gp4l Cp5TGpSl] Cp6=+Gp6

[

Vyvod 3, | = 33 km R zatéze = 3 x 1,5 kQ
Rp7 Lp7 Rz31
— M —
Rp8 Lp8 Rz32
—— YN ——eo
Rp9 Lp9 Rz33
L M o —

Cp7 TGp7l] Cp8TGp8J Cp9=+Gp9

[ ]

Obr. 2.1: Schéma sité vn s tremi vyvody

26



Kompenzace zemnich poruch pomoci zhaseci tlumivky Bc. Vojtéch Packan 2021
se spinanym zdrojem proudu

2.2 Popis simulace kompenzované sité pomoci Petersenovy tlumivky

Sit’ uvedenou na (Obr. 2.1) jejiz model je na (Obr. 2.2) jsem doplnil o Petersenovu
tlumivku zapojenou mezi uzel vinuti transformatoru a zem. Do série k tlumivce je zapojeny
maly odpor, ktery simuluje odpor tlumivky a ampérmetr pro méteni jalového proudu vyge-
nerovaného tlumivkou. Na patetni siti za uzlem transformatoru jsou méfeny fazové hodnoty
napéti jednotlivych fazi. Napéti mezi uzlem transformatoru a zemi, tedy Uy je méfeno po-
moci tii voltmetri umisténych mezi kazdou f4zi a potencidl zemé. Tyto signaly jsou secCteny

pfes sumator a vyd¢leny jednou tfetinou, coz vychazi ze vztahu:

Uy+Uy+ Uy

Uoz 3

(2.1)
Na zacatku kazdého vyvodu jsou umistény ampérmetry, jejichz signaly jsou opét se-

Cteny pres sumator pro ziskdni hodnoty proudu tekouciho kazdym vyvodem. Méfeni nulové
slozky proudi je realizovano umisténim ampérmetru do kazdé piicné vétve vSech vyvodi a
nasledné jsou vSechny tyto hodnoty secteny, ¢imz ziskdm celkovy svodovy a kapacitni
proud. Simulace zemniho spojeni je provedena spina¢em na prvni fazi patefniho vyvodu. Se
spinacem je v sérii odpor udavajici charakter zemniho spojeni.

Velikost Petersenovy tlumivky jsem vypocetl z rovnosti poruchového proudu a proudu
generovaného tlumivkou.

Odvozeni vztahu pro velikost Petersenovy tlumivky:

I, = Ip (2.2)
Z_ij =31, (2.3)
= 3.U;.0.C (2.4)
L= 3.:2.62 3.(2n.50)2.2,5.10-9.110 (2.5)
L= 3232H

Dle vySe uvedeného orientaéniho vypoctu je pro kompenzaci poruchového proudu

potiebna Petersenova tlumivka o velikosti 3,232 H.

2.2.1 Matematicky model sité

Matematicky model je sestaven z blokového uspotadani v programu Simulink. Na-
stavenymi parametry simulace je feSitel diferencialnich rovnic, ktery je v mé simulaci nasta-

ven na discrete. Hodnota simulaéniho kroku ¢ini 1e7. Doba simulace je zavisla na odeznéni
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pfechodnych dé&ja, protoze jsou v siti prvky se schopnosti akumulace energie. Jeden blok je
tvofen siti s tfemi vyvody s vyvedenymi vystupy z méficich ptistroji. Casové pribshy mé-
fenych signall jsou zobrazovany blokem scope. V tomto bloku se odecita velikost a fazovy

posuv vykreslenych prubéhd.

wo
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"
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- PLECS najy
Circuit Uzat |
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uo1 D

Sir 22 kv

dvouhodnotavka

Obr. 2.2: Blokové usporadani v programu Simulink

Simulovana sit’ s ttemi vyvody je vyobrazena na (Obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Simulovana sit'v programu PLECS
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2.2.2 Matematicky model stfidace

Blokové uspotadani sttidace v programu Simulink je na (Obr. 2.4). Stfidac je v prove-
deni H muistku s dvouhodnotovym fizenim. Rizeni je provedeno pomoci skriptu v Matlabu.
Zde je popsana logika spindni a pomoci vstupt 1, 2 jsou ovladané vétve stiidace. Nastavuje
se zde prubéh pozadovaného proudu ménice. Tato funkce pracuje s Casem cCitace, tedy vstu-

pem tek. Mrtvé doby polovodi¢ového ménice neni nutné uvazovat, protoze jsou pouzity ide-

alni soucastky. Zkrat ve vétvi je oSetfen logickou negaci.

2

1
PLECS

Circuit

Iz
stfidaé —
|

I In2
e Kzg Qt o K? Q3
v
e LI R
Operaor Operstort

Obr. 2.5: Rizeny jednofazovy stiida¢ v programu PLECS
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3 Simulace jednofazovych poruch v siti 22 kV

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych simulaci kompenzace poruchového
proudu. Nejprve jsem provedl kompenzaci poruchového proudu pomoci Petersenovy tlumi-
vky. Nésledn¢ jsem do pomocného vinuti ptipojil jednofazovy stiida¢, abych provedl kom-
penzaci, jak jalové, tak i ¢inné slozky poruchového proudu. Simulace jsou provedeny pro

kovové zemni spojeni a nasledné odporové o hodnoté poruchy R = 8kQ.

3.1 Kompenzace zemni poruchy s podladénou Petersenovo tlumivkou

V této kapitole bylo provedeno podladéni tlumivky. Jalova slozka poruchového
proudu je vykompenzovéna pfi nastavené hodnoté tlumivky Ltr = 2,95 H. Hodnota podla-

déné tlumivky €ini L. =2,4 H.

x le4

U V]

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90

t[s]
Obr. 3.1: Prubéhy napéti pri Rr = 1 mQ
Pti kovovém zemnim spojeni (Obr. 3.1) na fazi U dochazi k poklesu jejiho napéti
k nulové hodnoté. Zbylé dva fazové vodice maji nyni sdruzené hodnoty napéti, coz je zpt-
sobené napétim uzlu transformatoru, ktery prevzal potencial porusené faze. Tato situace se

zmeéni, pokud v siti nastane odporové zemni spojeni.
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Obr. 3.2: Priibéhy napéti pri Rr = 8 kQ

Vlivem ubytku napéti na odporu poruchy (Obr. 3.2) se snizi hodnota napéti uzlu

transformétoru. Postizend faze ziska napéti, které je zpiisobené ubytkem napéti na odporu

poruchy Rr. ZvySujicim se odporem poruchy bude dochazet ke snizeni napéti Uy. Vlivem

vychyleni fazoru Up se zméni velikosti fazovych napéti. To je ndzorné vidét na fazich Uy a

Uw.
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Obr. 3.3: Prubéhy slozek proudii pri Rr = 1 mQ2

Napéti mezi uzlem transformétoru (Obr. 3.3) a zemi je upravené v métitku Uo/800
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V. Svodovy proud je ve fazi s napétim, jelikoz se jedné o ¢innou slozku. Sit’ je podkompen-
zovéna. Z toho ditvodu protéka poruchou zbytkovy proud, ten je dan souctem nulové slozky
pticnych kapacit a svodt. Proud tlumivky vychazi ze vztahu uvedeném v rovnici (2.4). In-
dukénost zhaseci tlumivky je ve jmenovateli zlomku, z toho plyne, Ze pfi mensi hodnoté
induk¢nosti tlumivky (podkompenzované) potece vetsi proud. Opacna situace nastava u pie-
kompenzované tlumivky.
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Obr. 3.4: Priibehy slozek proudii pri Rr = 8 kQ
Zvysenim odporu poruchy (Obr 3.4) doslo ke sniZzeni hodnoty napéti Uo, ¢imz se
snizi proud generovany tlumivkou do mista poruchy a zaroven dochdzi k snizeni kapacitni a
¢inné slozky poruchového proudu.
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Obr. 3.5: Priibéhy proudii vyvodii pri Rr = 1 mQ
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Proudy (Obr. 3.5), které protékaji vyvody sité jsou kapacitniho charakteru.

lva [A] lvz [A] lv1 [A]

Ip [A]

Pti odporovém zemnim spojeni dochézi i ke sniZzeni velikosti proudt (Obr. 3.6),
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Obr. 3.6: Priibéhy proudii vyvodii pri Rr = 8 kQ

z ditvodu zvétseni odporu v siti. Do mista poruchy pfispivaji vSechny vyvody site.
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3.1.1 Fazorové diagramy pro podkompenzovany stav

lc

tl

vz
_|v3
. |p
'9 Uo

Obr. 3.7: Fazorove diagramy:a)levy pro Rr = 1 mQ b)pravy Rr = 8 kQ

Z vykreslenych fazorovych diagrama (Obr. 3.7) je patrné, jaky vliv ma velikost na-

peti Up na priibéhy métenych veli¢in. Pti odporové poruse dochdzi k zmensSeni velikosti

vSech fazorl a to ma vliv i na vyslednou velikost poruchového proudu. Poruchovy proud je

vykreslen do prvniho kvadrantu, protoze podladéna tlumivka vykompenzovala jen ¢ast ja-

lové slozky tohoto proudu. Velké podkompenzovani mize byt nebezpecné. V misté poruchy

vznika krokové napéti a hrozi tak uraz elektrickym proudem.

3.2 Kompenzace zemni poruchy s vyladénou Petersenovo tlumivkou

Pro uplnou kompenzaci jalové slozky poruchového proudu je nastavena hodnota tlu-

mivky na Lt = 2,95 H. Pfi takovém nastaveni tlumivky by poruchovy proud méla tvofit

pouze ¢inna slozka pti¢nych svodu v siti. Pfi Gplném vyladéni tlumivky vznika nesymetrie

v siti. V praxi se tlumivka podladi zhruba o 6 az 8%.
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Obr. 3.8: Priibéhy napéti pri Rr = 1 mQ
Pribéhy napéti (Obr. 3.8) pii kovové poruse jsou totozné s pritbéhy napéti v pod-
kompenzované, vykompenzované a prekompenzované siti.
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Obr. 3.9: Prubéhy napéti pri Rr = 8 k2

Na fazi Uy, kde doslo ke vzniku zemniho spojeni se opét vytvoii ibytek napéti vlivem

wrwe

alné sité by se napéti Up blizilo fazové hodnot€ napéti.
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Obr. 3.10: Pribéhy slozek proudii pri Rr = 1 mQ

Generovany proud tlumivkou induktivniho charakteru (Obr. 3.10) je stejné velky

wrwe

protéka jen zbytkovy proud, ktery je tvofen souctem nulové slozky svodu sité. Velikost svo-

dového proudu byla upravena pro lepsi vizualizaci fazorovych diagramii. V provozovanych

sitich hladiny vn dosahuje fadi mA.

™\ /\ . /o —
204 \ N\ /\ N\ u0/800 |
o 0 :
-} \
-20 N4 \V4 L /
—1Ig
— Il
- — Ic
< =
- \
o ~ N | —
1 / \ /2 / \\\ Ip
< o/
o /
1 \V4 \7 v,
0.82 0.84 0.’86 0.88 0.90
tfs]

Obr. 3.11: Pribehy slozek proudii pii Rr = 8 kQ

Ubytek tvofeny na odporu poruchy zapii¢inil pokles hodnoty Uo, které je upraveno

do méftitka Uo/800 V. Poklesem tohoto napéti se snizila hodnota veskerych namétenych ve-

li¢in (Obr. 3.11).
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Obr. 3.12: Priibéhy proudii vyvodii pii Rr = 1 mQ2
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Obr. 3.13: Priibéhy proudit vyvodii pii Rr = 8 kQ

Pti odporové poruse dochazi k poklesu velikosti proudt vyvodi (Obr. 3.13).
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3.2.1 Fazorové diagramy pro vykompenzovany stav

Iv2

Iv3

l

Iv2

Iv3

tl

Obr. 3.14: Fazorové diagramy: a) levy pro Rr = 1 m&Q b) pravy Rr = 8 kQ

Z vyse uvedenych poznatkl vidime (Obr. 3.14), ze poruchovy proud lezi na reélné

ose, jedna se pouze o jeho ¢innou slozku. Kapacitni charakter vykompenzovala tlumivka.

Fézory proudt Ic a I jsou stejn€ velké. Po odporové poruse se zmensSila velikost Up a tento

pokles zapficinil i zmenSeni hodnot proudi v siti.

3.3 Piekompenzovana tlumivka

Pro ptekompenzovani simulované sité jsem nastavil induk&nost tlumivky na Ltp. = 3.4

H. Sit’ v ptekompenzovaném provozu je nezaddouci stav. V takovém piipadé dodava tlumi-

vka do sité jalovy vykon. Ten ma negativni vliv na G€inik provozované siti. Dodrzeni pte-

depsanych parametrii sité je pozadavek na kazdého provozovatele distribu¢ni soustavy. Pfi

jejich kolisani pod stanovené meze jsou provozovatelé DS pokutovani.
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Prabéeh napéti u kovového zemniho spojenti je totozny jako v pfedchozich piipadech

(Obr. 3.15).

UVl

Obr. 3.15: Prubehy napéti pri Rr = 1 mQ

0.84
t [s]

Obr. 3.16: Pribéhy napéti pri Rr = 8 kQ

Vlivem ubytku na Rr dochézi k poklesu hodnoty Uo.
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Obr. 3.17: Pribéhy slozek proudii pri Re = 1 mQ
Vlivem velké induk¢nosti se snizila hodnota generovaného proudu. Tlumivka se nyni
chova jako zdroj, poruchovy proud kapacitniho charakteru vykompenzovala a do sité gene-
ruje jiz velky induktivni proud. To je zietelné z (Obr. 3.18), kdy poruchovy proud je ve fazi

s proudem generovanym tlumivkou.
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Obr. 3.18: Pribéehy slozek proudii pri Rr = 8 kQ
Poklesem hodnoty Uy pii odporovém spojeni opét dochazi k sniZeni velikosti prouda

v siti (Obr. 3.19).
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Obr. 3.19: Pribéhy proudii vyvodii pri RF = 1 mQ

Proudy vyvodi jsou v protifazi s poruchovym proudem (Obr. 3.19). To je déno jejich

kapacitnim charakterem vi¢i poruchovému induktivnimu proudu.
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Obr. 3.20: Priibéhy proudit vyvodii pii Rr = 8 kQ
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3.3.1 Fazorové diagramy pro prekompenzovany stav
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Obr. 3.21: Fazorové diagramy: a) levy pro Rr = 1 mQ b) pravy Rr = 8 kQ
Féazor poruchového proudu (Obr. 3.21) nyni lezi ve ¢tvrtém kvadrantu. Jeho poloha
je dana jeho induktivnim charakterem. Jak uz bylo zminéno, tento zptisob kompenzace po-
ruchového proudu je nezddouci. Pii vzniku odporového zemniho spojeni dochazi jako v pre-

deslych ptipadech k snizeni hodnoty Uy, tim se snizi velikost proudii tekoucich poruchou.

3.4 Kompenzovani éinné slozky polovodiéovym méniéem

Jednofazovy fizeny stiidac jsem zapojil pies snizovaci transformator k tlumivce. Ja-
lova slozka poruchového proudu bude kompenzovana proudem generovanym tlumivkou.
Tlumivka je podladéna. Pro ovéfeni kompenzace ¢inné slozky poruchového proudu jsem
tlumivku nejprve vyladil, abych vykompenzoval jalové slozky proudl. Tyto pribehy jsou
uvedeny na (Obr. 3.10). Hodnota ¢inné slozky pii kovovém zemnim spojeni je pfiblizné 2
A. Pro odporové zemni spojeni je 400 mA. Prib¢h pozadovaného proudu stiidace s ptislus-

nym fazovym posuvem byl nastaven pies skript v Simulinku.
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Obr. 3.22: Kompenzace cinné slozky poruchového proudu

Cinna slozka (Obr. 3.22) poruchového proudu je z velké &asti vykompenzovana. Po-

ruchovy proud bude témé&f kapacitniho charakteru.
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Obr. 3.23: Prubehy napéti pri Rr = 1 mQ
Pribéhy napéti jsou u kovového zemniho spojeni totozné s prubehy uvedenymi

v predchazejicich kapitolach.
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Obr. 3.24: Prubehy napéti pri Rr = 8 kQ
Vlivem zbytkového nevykompenzovaného poruchového proudu stouplo napéti po-
stizené faze pres 15 kV. Pro lepsi zobrazeni kompenzace ¢inné slozky jsem podkompenzo-

val tlumivku. Na (Obr. 3.25) je pribéh I, témét kapacitni.
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Obr. 3.25: Pribehy slozek proudii pri Rr = 1 mQ
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Obr. 3.26: Prubéehy slozek proudii pii Rr = 8 kQ
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Obr. 3.27: Pribehy proudii vyvodii pri Rr = 1 mQ

Poruchovy proud je ve fazi s proudy vyvody, které prispivaji do mista poruchy.
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Obr. 3.28: Prubéhy proudii vyvodit pii Rr = 8 kQ

3.4.1 Fazorové diagramy
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Obr. 3.29: Fazorové diagramy: a) levy pro Rr = 1 mQ b) pravy Rr = 8 kQ
Pii kovovém zemnim spojeni je ¢innd slozka témét vykompenzovéna. Z ptivodni
hodnoty 2 A ma nyni hodnotu pod 0,5 A. Vytvaii tak velmi maly fazovy posuv poruchového
proudu a proudu vyvodi. Po odporovém zemnim spojeni, ¢inné slozka svodii zcela vymizi.

Poruchovy proud mé ¢isté kapacitni charakter. Stejna situace plati pro proudy vyvod.
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3.5 Kompenzace jalové slozky polovodiéovym méni¢em

Tlumivka je v tomto ptipadé provozovana v silném podladéni. Hodnota indukénosti
tlumivky L1 = 1,2 H. Jalova slozka poruchového proudu bude z dominantni ¢asti kompen-

zovéana stfidacem. Lze o¢ekavat vysokou hodnotu generovaného proudu tlumivkou.

x le4

tfs]

Obr. 3.30: Pribehy napéti pri Rr = 1 mQ
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Obr. 3.31: Pribéhy napéti pi Rr = 8 kQ
Hodnota poruchového proudu je tak velkd, ze ubytek na porouchané fazi ma témet

fazovou hodnotu.
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Obr. 3.32: Pribehy slozek proudii pri Rr = 1 mQ
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Obr. 3.33: Prubéhy slozek proudii pii Rr = 8 kQ
V ptipadé¢ odporové poruchy (Obr. 3.33) doslo k velkému poklesu Uo, kapacitni proud
sit¢ 1 proud generovany tlumivkou dosahuji velmi nizkych hodnot spolecné s proudy vy-

vodu.
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Obr. 3.34: Pribehy proudii vyvodii pri Rr = 1 mQ
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Obr. 3.35: Prubéhy proudii vyvodit pii Rr = 8 kQ
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3.5.1 Fazorové diagramy

proudem stiidace.

tl

sty

51

Obr. 3.36: Fazorové diagramy: a) levy pro Rr = 1 mQ b) pravy Rr = 8 kQ

3.6 Kompenzace jalové i é&inné slozky polovodi¢éovym méniéem

Pti kovové poruse méa Up napéti porusené faze. Vysoky proud tlumivky je zapftici-
nény malou hodnotou induk¢énosti a zaroven fadzovym napétim, které na ni pii kovové poruse
vznikd. Poméry se zméni se snizenim Uo. Velkd ¢ast poruchového proudu je kompenzovéna
stiida¢em zapojeném v pomocném vinuti tltumivky. Diky polovodi¢ovému ménici 1ze tlumi-

vku z velké ¢asti podladit. Lze tak vykompenzovat Upln€ kapacitni charakter poruchového

V ptedeslych kapitolach kompenzaci poruchového proudu pomoci polovodi¢ového mé-
nice jsem vzdy zamérné nevykompenzoval cely poruchovy proud. Cilem bylo ukazat, ktera
ze slozek poruchového proudu se odkompenzovala. V této kapitole provedu podkompenzo-

vani zhaSeci tlumivky na hodnotu Lt = 1,5 H. Zbyly poruchovy proud bude eliminovan
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Obr. 3.37: Prubehy napéti pri Rr = 1 mQ
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Obr. 3.38: Priubehy napéti pri Rr = 8 kQ
Pokud srovname velikost Up pro kovové a odporové zemni spojeni, tak pro tento druh

kompenzace jsou témét totozné. Napéti faze Uy se pohybuje v fadu stovek volti.
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Obr. 3.39: Pribehy slozek proudii pri Rr = 1 mQ
Pomoci stiidace byl vykompenzovan témér cely poruchovy proud. Jeho hodnota se
nyni pohybuje v fddech mA. V pribéhu zbyly vyssi harmonické, které se o frekvenci 50 Hz

nevykompenzuji. Po odporové poruse se poruchovy proud jesté vice snizi.
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Obr. 3.40: Prubéehy slozek proudii pii Rr = 8 kQ
Proud poruchou je témét nulovy. Vyhodou je moznost regulace stiidace, diky které

muzeme stiidac aplikovat na jednotlivé slozky poruchového proudu.
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Obr. 3.41: Pribehy proudii vyvodii pri Rr = 1 mQ
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Obr. 3.42: Prubéhy proudii vyvodit pii Rr = 8 kQ
Ani v pritbézich proudii vyvodi neni téméf rozdil. Pii obou variantach zemniho spo-

jeni prispivaji stejné do mista poruchy.
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3.6.1 Fazorové diagramy uplné kompenzace
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Obr. 3.43: Fazorové diagramy: a) levy pro Rr = 1 mQ b) pravy Rr = 8 kQ

Z fazorovych diagramii je patrné, Ze poruchovy i svodovy proud jsou zcela vykom-
penzovany. Proudy vyvodi maji kapacitni charakter. Pro kovovou poruchu je sttidacem od-
stranéna cela velikost svodové slozky. Cast kapacitniho proudu vykompenzovala tlumivka
a zbytek byl vykompenzovan stfidacem. U odporové poruchy byla ¢ast svodového proudu
snizena zvySenim Rr. Zbyly poruchovy proud byl vykompenzovan stfidac¢em. V obou sta-

vrwe

fazi.
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4 Zavér

Ukolem provozovatelti distribuénich siti je dodavka elektrické energie v pozadované
kvalité k odbérateli. AvSak provozovatel musi zajistit jeste jeden diilezity ukol, tim je nepte-
trzitost dodavky elektrické energie. Z hlediska topologie siti vysokého napéti hovoiime o
venkovnich vedenich. Ty jsou kvili své rozloze ¢asto vystavovany zemnim spojenim. At uz
mam na mysli pfechodné zemni spojeni zpisobené atmosférickymi podminkami nebo trvalé.
I ptesto, ze v téchto sitich, tedy neucinn€ uzemnénych a izolovanych, nedosahuje hodnota
poruchového proudu vysokych hodnot, je tieba klast dliraz na bezpecnost. V mistech zemni
poruchy mohou vznikat nebezpec¢na krokova napéti a hrozi tak traz elektrickym proudem.
Z tohoto a také z nékolika dalSich technickych diivodl dochazi ke kompenzaci proudu mista
poruchy.

V této diplomové praci jsem provedl fadu simulaci, abych ovéfil metody kompen-
zace poruchového proudu. Prvni simulaci byla kompenzace poruchového proudu pomoci
Petersenovy tlumivky. Zde jsem porovnaval eliminaci pti podkompenzovani, vykompenzo-
vani a ptrekompenzovani jalové slozky. Tlumivka se provozuje podladénd z diivodu nesy-
metrie pii jejim Uplném naladéni. Po kompenzaci tak mistem poruchy protéka zbytkovy
proud. Pfi Gplné kompenzaci docilime vykompenzovani celé jalové slozky, ale zaroven se
dostavame k maximalni hodnoté Up. Vzhledem k tomu, Ze poruchovy proud je tvofen jen
¢innou slozkou svodi, jejiz hodnota je v fddech mA, mlize dochazet k ztizené detekci zem-
niho spojeni. Stav pfekompenzovani je nejvice nezaddouci. Civka je zdrojem jalové slozky
induktivniho charakteru a tu dodava do sité.

Do pomocného vinuti tlumivky lze ptipojit polovodi¢ovy ménic. Nastavenim fazo-
vého posuvu a regulaci velikosti generovaného proudu miizeme kompenzovat jak jalovou,
tak i ¢innou ¢ast poruchového proudu. V této spolupraci dochazi k téméf iplnému odstranéni
poruchového proudu. Nabizi se tak moznost provozu tlumivky s vétsi podkompenzaci, ¢imz
snizime nesymetrii sit€. Na druhou stranu je tieba brat v iivahu slozitost provedeni téchto
meénicl, a to z hlediska poruchovosti. Pokud vétsi ¢ast jalové slozky proudu odkompenzu-
jeme tlumivkou tak, ze poruchovy proud nebude dosahovat velkych Grovni pfi poruse meé-

nice, je tato spoluprace velmi s vyhodna a G€inna.
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Pfilohy
Piiloha 1 — skript pro dvouhodnotové Fizeni v programu Simulink

function [vl,v2,iw] = fcn(tclk, i)

iw =Im*cos (2*pi*50*tclk) ;
hystereze = 5;

persistent vetevl;
if isempty (vetevl)

vetevl=false;
end

persistent vetev2;
if isempty (vetev2)

vetev2=false;
end

if (1>=0)

if (i>iw+hystereze/2)
vetevl=false;
vetev2=true;

elseif (i<iw-hystereze/2)
vetevl=true;
vetev2=false;
end
else
if (i<iw-hystereze/2)
vetevl=true;
vetev2=false;
elseif (i>iwt+hystereze/2)
vetevl=false;
vetev2=true;
end
end

vi=vetevl;
v2=vetev2;
end
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