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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zaméfuje na poruchy v distribuéni soustavé VN,
konkrétné na zemni spojeni. V praci jsou uvedeny typy siti a jejich provoz s ohledem
na uzemnéni uzlu. Déle pak moznosti vyskytu poruch, jejich identifikace a vyhodnoceni.
Préce je rozdélena do Ctyt Casti; prvni se zaméfuje na pouzivané zplisoby uzemnéni uzli
v sitich VN a jejich provoz. Druhd ¢ast uvadi analyzu jednofazovych poruch a identifikace
zemnich poruch v sitich VN. Tteti ¢ast obsahuje konkrétni vypocet distribucni sit¢ VN, ktery
porovnéava dva vyvody. Prvni vyvod s aktivnim zemnim spojenim je vyhodnocen a porovnan
s druhym vyvodem bez zemniho spojeni, ktery zlstava poruchou na prvnim vyvodu témet
neovlivnén. Ve Ctvrté ¢asti je pak vyhodnoceno pouziti a nastaveni ochran v sitich VN, kde

se vyskytuje zemni spojeni.

Kli¢ova slova
Distribu¢ni soustava, distribu¢ni sit, sit¢ VN, hladina VN, vysoké napéti, zemni spojeni,

uzemnéni uzld, jednofdzové poruchy
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on faults in the HV distribution networks,
specifically on the ground-faults. The work presents the types of networks and their
operation with regard to node grounding. Furthermore, the possibilities of occurrence of
faults, their identification and evaluation. The work is divided into four parts; the first
focuses on the used methods of grounding nodes in HV networks and their operation. The
second part presents the analysis of single-phase faults and the identification of ground-faults
in HV networks. The third part contains a specific calculation of the HV distribution
network, which compares two outlets. The first outlet with an active ground-fault is
evaluated and compared with the second outlet without an ground-fault, which remains
almost unaffected by the fault on the first outlet. The fourth part evaluates the use and setting

of protections in HV networks where an ground-fault may occur.

Key Words
Distribution network, distribution grid, power grid, HV networks, high voltage, ground-

faults, grounding of nodes, single-phase faults
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Uvod

Potieba elektrizacni soustavy dnes neodmyslitelné patii do naseho kazdodenniho Zivota,
zajiStuje pienos elektrické energie mezi vyrobnimi a odbérnymi misty. Soustava se sklada
Z ptenosov¢ a distribucni soustavy, ktera se jesté déli do nékolika napétovych hladin od NN,
VN az po VVN. Pravé do distribuc¢ni soustavy na hladiné¢ VN spada problematika mé prace.

Se zajisténim dodavky a pienosu elektrické energie souvisi kvalita pfenosu a bezpec¢nost
1 nepietrzitost provozu. Na tyto parametry jsou kladeny velké ndroky a je potfeba na né brat
velky ohled, vénovat se provozu, abychom ptedesli vypadkiim, porucham a zajistili vSem
odbératelim stdlou dodavku energie. Prevence poruch je zajiSténa aplikaci vhodnych
systému a ochran, které je potieba spravné dimenzovat, provozovat a udrzet v kondici
pro bezporuchovy stav nebo rychlou detekci a napravu poruch. Z dlouholetych statistik
provozu vyplyvaji jako nejcastéjsi poruchy pravé jednofazové zemni, kterym se vénuji

ve své praci.

Distribu¢ni soustavy na hladin¢ VN jsou nejcastéji provozovany s neucinné uzemnénym
uzlem. Pro poruchu vodivého spojeni jedné faze se zemi, je charakteristicky relativné maly
poruchovy proud, jenz ovliviiuje hlavné rozloha sité, prechodovy odpor a vyladéni tlumivky.
Jedna se o poruchovy stav, ktery i1 pfes ochrany muize byt nebezpecny a je potieba
ho eliminovat a co nejdiive odstranit. K véasnému odstranéni je tfeba rychla detekce,
spolehliva lokalizace a identifikace vyvodu se zemni poruchou.

V mé praci budu provadét rozbor charakteru poruch, vyhodnoceni pribéht a zpusob
ochran pfi zemnich spojeni. Budu provadét analyzu, vypocet a vyhodnoceni realnych stavi

zemniho spojeni v distribu¢nich sitich vysokého napéti.
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1

Elektrizac¢ni soustava

Elektrizaéni soustavu tvoii sit’ propojujici vyrobny, transformovny, pienos a spotiebu

elektrické energie v jeden celek. VSechny prvky jsou vzajemné propojeny, vzajemne

se ovliviluji a ke spravnému chodu je potieba zajistit jeji stabilitu, kvalitu a bezpe¢nost chodu

ve vSech Grovnich.

11

Tabulka 1 Napétové hladiny v elektrizacni soustavé CR

Napétova uroven Jmenovité napéti [kV] soustava
Nizké napéti NN 0,4 Distribuéni
Vysoké napéti VN 6, 10, 22, 35 Distribuc¢ni
Velmi vysoké napéti | VVN 110, 220 Distribuc¢ni a pfenosova
Zvlast vysoké napéti | ZVN 400 Pienosova

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémoveé
elektramy

prenosové soustava
400a 220 kV

komp:n'zac'ni
velkoodbératel @ distribucni soustava
T 110kV
vysoké napéti
vnorena vyroba velkoodbératel A vn/400V

nizké napéti

@ O maloodbératelé

Obrdzek 1.1 - Usporadani elektrizacni soustavy [10]

Distribuéni sité VN

Distribu¢éni soustava slouzi k distribuci elektrické energie k odbérnym mistim

domécnosti, zeméd¢lstvi, primyslu 1 dopravé. Zdrojem VN hladiny jsou uzlové stanice

pienosové soustavy nebo piimo zdroje, jako jsou FVE. V Ceské republice je hladina VN

zastoupena na jmenovitych hodnotdch napéti 6, 10, 22 a 35kV. V souctu maji hladiny
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celkovou délku vedeni pres 75 tisic km. Hladiny 6 a 10kV byly dfive vyuzivany pro napajeni
mensich obci a primyslovych zdvoda. Zastoupeni hladiny 35kV je ptedevs§im ve vychodnich
a Gaste¢né severnich Cechach (spoustu linek dnes upraveno na 22kV). Nejvice
provozovanou/ rozsifenou hladinou je 22kV. Tyto sité jsou z ¢asti vystavény jako okruzni,
ale ve vétsiné jsou provozovany jako paprskové. Chod distribu¢ni soustavy zajistuji
spole¢nosti CEZ distribuce, a.s. (pfevazné CR), EG.D distribuce, a.s. (jizni Cechy a Morava)
a PRE distribuce, a.s. (Praha). [1]

Sit¢ VN jsou vystaveny velkym rizikiim diky jejich velké rozloze, Clenitosti a mistim
jejich vedeni ve zna¢né mife vystaveny atmosférickym vliviim, cizim zasahiim i ¢etnym
prepetim. Dopady téchto jevi maji vyrazny vliv na bezporuchovy chod systému, dochazi
pfedevsim k naruSeni izolaci jednotlivych fazi proti zemi. Nejc¢astéj$§im poruchovym stavem
v sitich VN na venkovnim vedeni je tedy jednofdzova zemni porucha tzv. zemni spojeni.
Jiny pfipad nastava u kabelovych vedeni, kde vétSinou jednofazové poruchy piechazi
na vicefazové a pak uz se jedna zkrat. [2]

Zemni spojeni miizeme definovat jako spojeni jedné faze se zemi v sitich s izolovanym
uzlem ¢i uzemnénym uzlem pies zhaSeci tlumivku nebo odpornik. V ostatnich ptipadech
se jednd o zemni zkrat a to Vv sitich ucinné uzemnénych a nelGinné uzemnénych
pres odpornik. Na rozdil od zkratu, nedosahuji pfi zemnim spojeni poruchové proudy

tak vysokych urovni a neni tak bezpodmine¢né nutné postizeny vyvod okamzité odpojit. [2]

1.2 Uzemnéni DS

Uzemnujeme nulovy bod VN strany transformatoru se zemnici soustavou. Zptisob
uzemnéni urcuje charakter soustavy. Zptisob uzemnéni je pro sit’ dilezity z mnoha pohledd,
jenz udava moznosti dimenzovani, bezpecnosti a moznosti provozu pii anomaliich jako jsou
poruchy zemniho spojeni. V sitich U¢inné uzemnénych nebo netcinné uzemnénych
pies odpornik toto spojeni vyvola zkrat a vzhledem k tirovni zkratového proudu je potieba
postizené vedeni v co nejkrat§im ¢ase odpojit a prerusit dodavku elektrické energie. V sitich
VN v tomto ohledu neni nutné preruseni dodavky, sit’ lze Castecné provozovat, protoze

velikost proudu nedosahuje tak vysokych hodnot. [1]
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Zpusoby provedeni uzemnéni uzll v sitich VN:

o izolovany uzel,
o uzel uzemnény pres tlumivku,
o uzel uzemnény pies odpornik,
o piechodné uzemnéni uzlu.
VUN/VN VNN VVN/VN VVN/VN

®_

CY . b) c) d)

Obrdazek 1.2 Zpuisoby provedeni uzemnéni uzli v sitich VN [10]

Kazdy z typli uzemnéni mé odlisné vlastnosti provozu a vyuziva se pro jiné typy siti.
Nejpouzivangj§im typem sité v CR je uzemnéni se zhaseci tltumivkou pro venkovni vedeni

¢i uzemnéni pies odpornik v kabelovém vedeni.

1.2.1 Sit’ s izolovanym uzlem

Stfed vinuti transformatoru je oddéleny od uzemnéni soustavy. Takto provozovana sit’ na
hladiné¢ VN byva vétSinou malého rozsahu a jeji pouziti najdeme ptevazné u pramyslovych
podnikd a ve vlastni spotiebé elektraren. Mala rozloha této sité pfedurcuje mensi proud,
ktery obvykle dosahuje hodnot do 10A. Nasledujici obrazek piedstavuje zjednodusSené
schéma sité s izolovanym uzlem. Jsou v ném zakresleny kapacity viici zemi s ptisluSnym
oznacenim fazovych napéti a proudil. Zdroj je symetricky a sit’ kapacitné soumérna pii chodu
naprazdno V bezporuchovém stavu. Napéti nulového uzlu symetrické sit€¢ je nulové,
nedojde-li k poruse. Ve skutecnosti v disledku kapacit byva nesymetrie nizsi nez 0,5 % Uf,
pii vyladéné zhaseci tlumivce pro ptipad kompenzované sit¢ dosahuje hodnota nesymetrie
asi 10 % Uf. U techto siti se dusledky pfechodnych poruch izolace jedné faze proti zemi

odstranuji samoc¢inng. [1]
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Obrazek 1.3 Schéma soustavy s izolovanym uzlem [10]

1.2.2 Sit’ uzemnéna pres zhaseci tlumivku

V sitich venkovniho vedeni hladiny VN je nejcastéjSim a nejvhodnéj$im typem uzemnéni
ptes zhaseci tlumivku. Jednd se o kompenzovanou sit’. V provozu DS je vyuzivano centralni
kompenzace, v rozvodné. Jedna se o zapojeni jedné zhaSeci tlumivky mezi stfed vinuti
transformatoru a zemnici soustavu rozvodny. Tlumivka se provozuje rozladéna cca na 5%
vzhledem
ke kapacité sité.

Velkou vyhodu do provozu m4 tato varianta uzemnéni v moznosti neptetrzitosti dodavky
elektrické energie. Sit' kompenzovana tlumivkou Ize i pfi zemnim spojeni provozovat v
chodu po dobu potiebnou k nalezeni mista poruchy. Provoz sité pii poruse je nutné hlidat
teplotu oleje ve zhaseci tlumivce, kdy nesmi dojit k prekro¢eni meze dovolené teploty.

Pti poruchovych proudech I > 10A je doporucena kompenzace. Pti proudech I, > 20A je
kompenzace nutnd. Vlivem kompenzace kapacitnich zemnich proudd prochdzi mistem
poruchy pouze zbytkovy proud, pfevazné ¢inného charakteru, o velikosti 3 az 10%
z celkového kapacitniho proudu, kde 10% je horni hranice zbytkového proudu dle normy,
ktera by méla byt kompenzaci dosazena. Norma nezakazuje provoz kompenzovanych siti
se zemnim spojenim pii velikosti zbytkového proudu v misté zemniho spojeni do maximalné
60A, soucasné doporucuje, Ze se nemaji tvofit rozsahlé sitové celky. Moznosti pouziti
zhaSecich tlumivek je dana normou CSN 33 3070 pro venkovni sité s hodnotou celkového
zemniho kapacitniho proudu do 100A, pro smiSené sit¢ s maximalni velikosti kapacitniho
zemniho proudu 300A. Pro kabelové sité¢ je dovoleno provozovat do 450A kapacitniho

proudu sité. [5]
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Obrazek 1.4 Schéma soustavy uzemnéné pres zhdSeci tlumivku [5]
1.2.3 Sit uzemnéna pres odpornik
Parametry venkovni sit¢ a kabelové vedeni jsou velmi odlisné, proto se lisi i prib&hy
a charaktery jejich poruchovych stavil. Zasadni rozdil je v kapacité vedeni, od které se odviji
slozitost kompenzace ptes tlumivku, protoze tlumivka by v takovém piipad¢ dosahovala
obrovskych vykont v fadu nékolik MVAr (30 az 70krat vice nez u venkovniho vedeni).
Déle u kabelovych siti byvaji poruchy trvalého charakteru a zjednofazového zemniho

spojeni prechéazi ve zkrat a vzhledem k velikosti poruchového proudu, je nutné kabelovy

usek s poruchou vypnout. [5]

e

=

Iy
.

!
)

Obrdzek 1.5 Schéma soustavy uzemnéné pies odpornik [10]

S pozadavkem rychlého vypnuti sit€ neni tfeba kompenzovat poruchovy proud. Odpada
tedy varianta s tlumivkou (navic o mnohonasobné vétsich vykonech a rozmeérech). Pti poruse
je tedy nutné poruchovy proud pouze v pocatku déje co nejvice omezit, je zde vyuzivano

odporu rezistoru. Odpornik nekompenzuje poruchu, ale jen omezi celkovou velikost
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poruchovych proudd, snizi je na pfijatelnou mez pted vypnutim. Velikost poruchového

proudu zavisi na celkové rozloze sit¢.

1.2.4 Sit prechodné uzemnéna

Vyuziti vyhod tlumivky a odporniku v jedné kombinaci. Pfechodné uzemnéna sit’ umi
vyuzit kompenzace kapacitniho proudu i zafazeni rezistoru k omezeni proudu pii poruse.
Tlumivka je trvale pfipojena mezi nulovy bod transformatoru a zemnici soustavu. Pfi poruse
je mozné pomoci spinace paraleln¢ pfipojit rezistor, to zpiisobi zvétSeni poruchového proudu

a dojde k vytvoteni podminky pro spolehlivy nabéh ochran na vyvodu a detekci ZS. [7]

—
Ed

oy,

Y
S
]

Obrdazek 1.6 Schéma soustavy kompenzované prechodné [11]

Velikost paralelné¢ pfipojeného odporu R je dana vztahem:
< 1 (1.1
~ 3wl
Druhou moznosti je zatéZovani pomocného vinuti zhaSeci tlumivky odporem.
U tohoto feseni vSak neni ¢inna slozka proudu vétsi nez kapacitni proud sité.

V obou pfipadech je ptipojeni odporu fizeno automaticky pfi trvajicim zemnim spojeni.

1.2.5 Kompenzace, tlumivka

Kompenzaéni tlumivka slouzi ke kompenzaci zemniho kapacitniho proudu. Pfipojeni se
instaluje se v napajecich rozvodnach distribuéni soustavy a pripojuje se k uzlu napajeciho
transformétoru. V ptipad¢, ze uzel transformatoru neni vyveden, je mozné tlumivku pfipojit
k uméle vytvofenému uzlu. Pfipojeni je mozné i k uzlu pomocného transformatoru,
ktery musi byt v zapojeniYndl. [1]

Kazdy napajeci transformator mtize byt vybaven kompenzacni tltumivkou. Jeji velikost je

zavisla na velikosti kapacitniho proudu napajené sité a jeji rozloze. VSechny kompenzacni
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tlumivky pripojené k transformatoru 110kV/22kV pro venkovni
nebo smisenou sit s poruchovym proudem piesahujicim 50A musi byt vybavena
samocinnou regulaci vyladéni tlumivky, ale také moznosti manudlni regulace proudu
tlumivkou. Dale musi obsahovat regulaci proudového nastaveni vyladéni a ukazatel napéti

na tlumivce s automatiku ptipinani odporniku. [5]
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2 Analyza jednofazovych poruch v DS na hladiné VN

Vzniklé poruchy se mohou lisit dle zplisobu vzniku, to ovlivni charakter déje a zptisob
provozu. Rtzné druhy poruch maji odlisnou dobu trvéani i velikost odporu a proudu v misté

zemniho spojeni. V této kapitole jednotlivé typy upiesnim.

2.1 Druhy jednofazovych zemnich poruch
Podle velikosti pfechodového odporu v misté ZS:

° kovové ZS - R — 0Q,
o obloukové ZS — R— Vv fadu jednotek €,
o odporové ZS - R— né¢kolik set Q.

Podle doby trvéani ZS:

o mzikové —do 0,5 s,
. kratkodobé ZS — do 5 min,
. pteruSované ZS — opakujici se mzikové ¢i kratkodobé ZS,

. trvald ZS — 5 a vice minut (aZ hodiny) do odstranéni poruchy.

2.1.1 Kovové zemni spojeni

V nasledujicim obrazku je zobrazeno dokonalé zemni spojeni jedné faze, pfimé spojeni
se zemi. Napéti postiZzené faze klesne na nulu, napéti uzlu viici zemi vzroste na napéti fazové
a napéti zdravych fazi se zméni a vzroste na napéti sdruzené. Poruchovy proud se zpétné

uzavira ptes kapacity zdravych fazi proti zemi.
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Obrazek 2.1 Kovové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem [10]

Hodnota poruchového proude se dé vyjadrtit vztahem:

I, = j3wCU; (2.1)

Ip vyjadiuje hodnotu kapacitniho proudu sité a patii mezi jeji charakteristické parametry.
Velikost poruchového (kapacitniho) proudu zavisi na druhu pouzitych vodici, tj. na velikosti
mérné kapacity vodi¢e vic¢i zemi. Pro venkovni vedeni je uddvana hodnota mérného
kapacitniho proudu Ip= 0,06 A/km. U kabelového vedeni je hodnota vyssi a jedna se fadove
jednotky A/km. [7]

Poruchovy proud je fazorovym souétem kapacitnich proudid ve zdravych fazich
a predbihd napéti nulového bodu soustavy o n/2. Stav fazorového diagramu pii kovovém

zemnim spojeni je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 2.2 Kovové zemni spojeni V siti s izolovanym uzlem [10]
Dalsi variantou kovového ZS je vsiti s kompenza¢ni tlumivkou. DalSim obrazkem
znazoriuji schéma zapojeni pti kompenzaci kapacitniho proudu, zapojeni tlumivky. Blizsi

prabéhy jsou znazornény a popsany v dalsi kapitole (2.3).

I

| —y
—
]

=

-

=
=

Obrdazek 2.3 Odporové zemni spojeni — s kompenzacni tumivkou [10]

2.1.2 Odporové zemni spojeni

Nelze-li pfi stavu poruchy zanedbat hodnotu ptechodového odporu poruchy Ry,
ktery je mezi fazi a zemi, jedna se o poruchu odporové zemni spojeni. Zemni spojeni u
izolovanych kabelovych siti vétSinou nabyva hodnot desitek ohmt. U venkovniho vedeni

muze tato hodnota dosahovat nékolik kilo ohmau.
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Obrdazek 2.4 Odporové zemni spojent v siti s izolovanym uzlem [10]

V nésledujicim fazorovém diagramu je znazornéno, kdyz faze s poruchou kviili odporu

nabyva nenulové hodnoty napéti. Kruznice opisujici konec vektoru Un Symbolizuje rozsah

hodnot ptfechodového odporu Rp. Napéti jedné zdravé faze mize presahovat velikost

sdruzeného napéti. [5]

Obrdzek 2.5 Fazorovy diagram odporového zemniho spojeni — s izolovanym uzlem [10]

2.1.3 Obloukové zemni spojeni

Hodnota odporu Rp pii poruse obloukového spojeni se obvykle pohybuje v fadu jednotek

ohmi. Obloukové spojeni ma charakter kratkodobé hoteni oblouku (pferuéované ZS)

kratkodobych kolisani a piepéti v siti. Probihd klasicka detekce a dochazi Kk pfipnuti

pomocného odporniku, tim se stabilizuje hoteni oblouku a podminky pro detekovani vyvodu

se ZS jsou ptihodngjsi. [5] [7]
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2.2 Prubéhy- fazové diagramy zemniho spojeni s tlumivkou

Obrazek 2.6 Fazorovy diagram idedlné vyladéné tlumivky [5]

Proud tlumivkou je v protifazi s poruchovym kapacitnim proudem (Ip = IL). Proudy jsou
v rovnosti a nastava paralelni rezonance mezi induk¢nosti tlumivky a kapacitou sité.

Pro hodnoty L a C v siti plati vztah popsany nasledujici rovnici.

1

- 2.2
3w2C (22)

Realn¢ provozovany stav neni vyhlazen do idedlni rovnosti a sit’ se provozuje mirné
nevyladéna, proto zlstdva v misté poruchy zbytkovy proud. Takové proudy a napéti

znédzornuji v nasledujicim fazorovém diagramu.
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Obrdazek 2.7 FD pro mirné nevyladénou tlumivku se zbytkovym proudem [5]

-14 -
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3  Detekce zemniho spojeni

Lokalizace samotné poruchy probihd jiz v konkrétnim vyvodu se ZS, ktery urcil systém
zemni ochrany. Mezi nejdéle pouzivané a také i efektivni prosttedky lokalizace poruchy patii
odpinani usekl postizen¢ho vedeni. D¢je se tak prostfednictvim slozitych dispecerskych
manipulaci, kterymi se postupné odpinaji jednotlivé vyvody a potom ¢asti sit¢ v konkrétnim
vyvodu. Dispecerské odpindni probiha az do okamziku vymanipulovani mista poruchy.
Manipulaci se urc¢i oblast, kam je posléze poslana technickd osadka v terénu. Podobné a
jednoduseji 1ze vymezit oblast s poruchou i pomoci spojeni zdravého vyvodu a vyvodu se
ZS do kruhu, zapojeni musi byt mozné. Podle pierozd€leni netocivé slozky proudu se poté
provede vypocet priblizného mista ZS. Je potieba zohlednit, Zze propojeni vyvodi vsak

nemusi byt vzdy mozné. [5]
3.1  Identifikace vyvodu se zemni poruchou

Pro urceni metody identifikace vyvodu se zemni poruchou jsou dulezité provozni
parametry sité, které zavisi na proudovych a napétovych pomérech pifed poruchou
a pti poruse. Tyto poméry jsou zavislé na zptisobu provozu uzlu soustavy, které jsem detailné
popsal v kapitole 2. Proto v této kapitole rozvinu jednotlivé mozné zpusoby identifikace
postizeného vyvodu pro vSechny pouzivané zplsoby uzemnéni nulového bodu
transformatoru pro sité¢ VN.

Na VN hladingé je nejprve nutné spravné detekovat samotny vznik zemniho spojeni.
Spravna detekce zemniho spojeni vychdzi z métfeni netocivé slozky napéti Uo. Napéti Uo
se m&fi pomoci pfistrojovych transformator PTN v zapojeni do otevieného trojuhelnika.
Transformatory méfi trojnasobek netoc¢ivého napéti 3 x Uo. V sitich neti€¢inné uzemnénych
pies kompenzaéni tlumivku se dnes da vyuzit k méfeni uzlového napéti piimo jeji digitalni
automatika. V distribu¢nich rozvodnach na vyvodu se s napétim Ug souc¢asné méfi i neto¢iva
slozka proudu 3 x Io. Vyuziti méfeni proudu Io je dale potfebné k naslednému vyhodnoceni
vyvodu se zemni poruchou v obvodu. Proud je méfen souctovym zapojenim proudovych
transformatort PTP. [5]

Dojde-li nulova slozka napéti Up stanovenou mez cca 10 az 30% Uf, je ihned ochranou
v rozvodné identifikovano zemni spojeni. V predchozi kapitole jsem popisoval,
ze nulova slozka napéti je zavisla na prechodovém odporu Rp a sou€asné na celkové rozloze

sit€¢. V provozu to znamend, ¢im rozlehlejsi sit’ je, pfi tim mensi hodnoté prechodového
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odporu jsou ochrany schopny identifikovat zemni spojeni. V kompenzovanych sitich
je zapotiebi jen velmi maly pokles ptechodového odporu k registraci poruchy. [5] [7]

Protoze hodnota netocivé slozky napéti je témer stejna v celé siti, neni tato metoda piilis
urcujici a vyuzijeme ji jen k indikaci poruchy. K identifikaci vyvodu nebo k lokalizaci mista
poruchy vyuzit nelze. Metoda je dostate¢né uziteéna jen u siti malého rozsahu s malym
poruchovym proudem, kde nehrozi nebezpeci vysokych hodnot krokového napéti,
pii provozu s poruchou sité.[7]

U sitich s vétsi rozlohou a poruchovym proudem je zapotiebi spravné detekovat vyvod
postizeny poruchou a dale postupovat jednou z dislednéjsich metod. VSechny identifika¢ni

metody lze d¢lit do dvou zakladnich skupin:

o metody aktivni,

o metody pasivni.

3.1.1 Aktivni metody

Aktivni metody pouzivaji k lokalizaci zemniho spojeni injektovany signal. Jedna
se 0 vysilani harmonického signalu do sité. Signal mize mit konstantni i ménici se frekvenci.
Signal generuji napét'ové transformatory, které pii vyskytu zemniho spojeni zacnou reagovat
vypousténim impulzii do obvodu. Signdl se pies misto poruchy uzavird do smycky.
Postizena cast vedeni a lokalizace poruchy je nasledn¢ urcena sledovanim signalu. Aktivni
metody doprovazi fada nevyhod, jako je nutnost vyuZiti zatizeni, které je schopno generovat
signal, jehoz tUroven je =zavisld na vykonu transformatoru. Daéle existuje mala
pravdépodobnost spravné lokalizace zemni poruchy, je-li zemni spojeni vysokoimpedancni
nebo se jedna o obloukové zemni spojeni. Problémem je také velka zavislost na kapacité
sité. [5]

U kompenzovanych siti, kde je velkda pravdépodobnost vyskytu vysokoodporovych
zemnich poruch, se pouziva proudového signalu s rezonanc¢ni frekvenci. Dojde—li k nizko
odporovému zemnimu spojeni, je do soustavy injektovan signal s Kkonstantni
frekvenci f = 70 Hz. Tyto signaly jsou porovnavany a je u nich vyhodnoceno pomérné
tlumeni na jednotlivych vyvodech. Za vyvod, ktery je postizeny poruchou zemniho spojent,
1ze povazovat vyvod s Gtlumem signalu vétsim nez 17 %. [5] [9]

Proto se dale budu orientovat na pasivni metody, které jsou v distribu¢ni soustaveé hojnéni

vyuzivany.
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3.1.2 Pasivni metody

Pasivni metody jsou jednodussiho provedeni, protoze ke spravné funkci vyuziji pouze
napétové a proudové signdly, jenz jsou generovany samotnou zemni poruchou. Metody
nepotiebuji pro svou ¢innost zadny zdroj pro generovani specialniho signalu a piesto jimi lze
spravné identifikovat postizeny vyvod. Pasivni metody, vyuzivajici napétovych

a proudovych pomért, které dale rozeberu, mizeme déle jesté rozd¢lit na:

. metody statické,

o metody dynamické.

Statické metody pouzivame k vyhodnoceni poruchy na vyvodu po odeznéni
pirechodového déje. Dynamické metody pouzivame k vyhodnoceni poruchy na vyvodu

v prubéhu piechodového déje. [5] [9]

3.2 Statické metody

Tato kapitola popisuje jednotlivé statické metody.

3.2.1 Metoda ¢inné slozZky netoc¢ivého proudu (Wattmetricka metoda)

Metoda patii mezi nejzakladnéj$i vyhodnocovaci proces v neucinné uzemnénych siti
pfes kompenzacni tlumivku. Metoda zaklada na teorii, zZe ve skute€nosti nikdy nejde zcela
vykompenzovat poruchovy proud. Zbytku ¢inného proudu se fika rezidualni poruchovy
proud. Tento proud lze vyuzit k identifikaci vyvodu s poruchou, protoze Cinnéd slozka
netocivého proudu zde bude vZdy vyssi neZ u ostatnich vyvodi. Pro spravnou funkci metody
je dulezitd presnost a citlivost méfeni, to zde zavisi na proudovych transformatorech.
Abychom predchézeli chybnym detekcim, vyuziva se zde pfipojovani pomocného odporu
(Rpom) obvykle o velikosti jednotek ohmti. [5] [7]

Metod¢ ¢innych slozek jsem se vénoval i ve svém vypoctu a v kapitole 5 a vyhodnocoval

v kapitole 6.

3.2.2 Admitan¢ni metoda
Admitancni metoda pracuje na neptetrzitém meéteni netoCivé slozky napéti a proudu.
Ochrana ma nastavené meze, pii jejich piekroceni dochézi k vypoctu admitance dle vztahu:

Iy (3.1)
Y, = —
"=,
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Metodu je mozné zpiesnit vyhodnocovanim admitance piirdstku. Jedna se o sledovani
stavu pted poruchou a po poruse. U zdravého vyvodu je vyslednd admitance rovna celkové

admitanci vyvodu jen se zapornym znaménkem. [5]

3.2.3 Konduktanéni metoda
Konduktan¢ni metoda je podobna piedchozi admitanéni metodé. Rozdil ve vypoctu je,
ze dochazi pouze k vyhodnoceni konduktance, redlné casti, vypoctené netoCivé slozky

proudu a napéti. Vztah pro vypocet nepostizeného vyvodu:

Iy (3.2)
Go = Re (U_o) = Gyyy
kde Guyv je netociva konduktance zdravého vyvodu.
Vztah pro vypocet postizeného vyvodu je:
Iy 3.3
Go = Re (U_) = —(Gen + Gr1) (33)
0

kde Gen respektuje jesté konduktanci svodu zbyvajicich nepostizenych vyvodid. Gt je
neto¢iva konduktance kompenzaéni tlumivky. [5] [7]

Jako u pfedchozi admitan¢ni metody je zde mozné pocitat metodu s métenim piiriistku.

3.2.4 Metoda vyssich harmonickych

Metoda vyssich harmonickych vyuziva k identifikaci vyvodu sumaci vSech vyssich
harmonickych v obvodu. Vyssi harmonické se ve poruchovém proudu vyskytuji vlivem
nedokonalé kompenzace poruchy tlumivkou. PostiZzeny vyvod je odhalen tak, Ze se v ném
nachdzi nejsilngjsi signal vyssi harmonické. Metoda vyzaduje velkou piesnost méfeni.

Frekvenc¢ni analyza se v praxi pouziva nejcastéji pro patou harmonickou. [5]

3.3  Dynamické metody

Dynamické dé&je vznikaji bezprosttedné po vzniku zemniho spojeni. A jejich vyuziti
najdeme spiSe v kompenzovanych sitich, kde jsou rozsiteny kvuli vétsi citlivosti. Bohuzel
narozdil od metod statickych maji na vyhodnoceni jen omezeny ¢as reakce a jen jeden pokus
pro spravnou lokalizaci poruchy. Pro ptipad neuspesného pokusu jsou vzdy zalohovany

jednou ze statickych metod pro lokalizaci.

3.3.1 Metoda prvni pil periody
Pti vzniku zemniho spojeni dochazi k pfechodovému déji, vlivem kapacit jednotlivych

vyvodu dojde k vybiti kapacity postizené faze. Vybijeci proud kapacity je ziejmy uz v prvni
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pul periodé po vzniku zemniho spojeni. Tato metoda porovnava faze nulové slozky napéti
a proudu. Pokud napéti a proud jsou ve fazi, je méteny vyvod bez poruchového stavu.
Naopak dojde-li k situaci, Ze jsou slozky v proti fazi, jedna se o vyvod postizeny poruchou
zemniho spojeni. Vyhodou metody je vyuziti v kompenzovanych sitich, kde spolehlivé
funguje i pro obloukova zemni spojeni. Nevyhodou je limitn¢ kratka doba pro vyhodnoceni
sledu fazi a problém pii vysokoodporovych zemnich poruch, kde je detekce obtizna

vzhledem Kk vysokému Gtlumu piechodového déje. [5]

3.3.2 Pripojeni odporniku

Metoda pfipojeni odporniku do uzlu sité se vyuzivd k urCeni postizeného vyvodu.
Po vzniku poruchy se na moment pfipoji odpornik a ndsledné¢ se vyhodnoti napétové
a proudové pomeéry. Pokud je rozdil amplitudy proudu postizené faze kladny,
jedné se o postizeny vyvod. Nevyhodou po piipojeni odporniku je zvySeni proudového

zatizeni v misté poruchy. Metodu je mozné pouzit i pro lokalizaci pomoci nulovych slozek.
3.4  Lokalizace poruchy pro kompenzované a izolované soustavy

V ptedchozich kapitolach jsem struéné uvedl pouZzivané metody a zplisoby napomahajici
k lokalizaci sitové poruchy. S ohledem na technické moznosti je tieba rozlisit prostfedky
pro indikaci postizeného vyvodu V rozvodné VN a prostiedky, které jsou schopny urcit
pfimo misto poruchy uvniti celé distribucni soustavy. Indikace vyvodu je pomérné
jasna a spolehliva, naopak lokalizace poruchy byva velmi problematické a urceni lokalizace
je velmi naroéné. [5]

Dynamické metody vyhodnocujeme pouze ve velice kratkém a omezeném cCasovém
okamziku. Opakovani vyhodnoceni pro lokalizaci poruchy neni mozné, je to pro piesnost
vyhodnoceni zasadni nevyhoda, proto jsou lokalizace poruch vyhodnocovany v kombinaci
a zejména metodami statickymi. Jak jsem uvedl v ptedchozi kapitole 3.2., cyklus statického
vyhodnoceni 1ze provadét opakované do doby, nez dojde k jednozna¢né identifikaci vyvodu
postizeného poruchou. Jedna z nejdéle pouzivanych variant, pro detekci postizeného
vyvodu, je postupné odpinani vyvodl z rozvodny az do doby, kdy dojde k odpojeni poruchy.
Zpusob postupného odpojovani je plné spolehlivy, ale ptinasi znaénou nevyhodu a sloZzitost
procesu Vv podobe¢ slozité provozni manipulace a kratkodobych pteruseni v distribucni siti.
Kvili nevyhodam byl systém, z velké casti, dnes uz nahrazen digitdlnimi ochranami,
které k vyhodnoceni vyuzivaji méfeni neto¢ivych slozek napéti i proudi a jsou vV moji praci
uvedeny vyse jako napf. admitancni, konduktancni nebo wattmetrické metoda. Vzhledem

K rozsahlym moznostem nastaveni pracovni charakteristiky téchto digitalnich ochran bylo
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docileno velmi spolehlivého a ptesného ptsobeni, oproti pfedchozim elektromechanickym
ochranam. Dnes je ve vétSin€ mist pouzivano automatik, které dovedou spravné vyhodnotit
detekci postizeného vyvodu, tak 1 kompenzaci poruchového proudu s naslednou lokalizaci
mista postizené¢ho poruchou. [5][7]

Jako pouzivany piiklad uvedu v samostatné kapitole systémy ptizemnovani postizené
faze v rozvodné tzv. shunting (Cesky lze pouzit Sentovani) nebo systém RCC (Residual
Current Compensation), ktery byl vyvinuty firmou SWEDISH NEUTRAL. Dale se zminim

I 0 zafizeni pro kompenzaci zemniho spojeni pomoci fizené¢ho zdroje proudu.

3.4.1 Spojovani postiZzeného vyvodu do kruhu

Jiz byla zminéna varianta odpinani tsekl, kterd je dispeCersky néarocna
a vyzaduje si 1 Casté preruseni dodavky elektrické energie, oproti té je operativné snazS§im
prostfedkem pro lokalizaci spojovani postizeného a nepostizeného vyvodu do kruhu.
Pti této variant¢ dojde na zakladé prerozdé€leni netoCivé slozky proudu k vypoctu mista
poruchy. Problém této varianty nastava v momenté, kdy kruhové spojeni postizeného
a nepostizeného vyvodu z jedné pfipojnice neni technicky mozné. Dalsi uskali, které omezi
vyuziti této metody je homogenita parametrii vedeni, které je zapotiebi k zajisténi korektniho
modelu vedeni vhodného pro lokalizaci poruchy. Svou roli v lokalizaci sehrava ¢lenitost
distribu¢nich siti inestdlost parametrti, ovlivnénych povétrnostnimi podminkami
nebo dokonce pribéh ro¢nich obdobi. Zminéné nedokonalosti metod vedly k vyvoji

Vv oblasti indikatort poruch. [5] [7]

3.4.2 Indikatory poruch pro venkovni vedeni

Indikatory poruch, vhodné rozmisténé v distribuéni soustavé jsou zafizeni,
kterd na zédklad€ monitoringu napétovych a proudovych pomérli umozni indikovat smér
vedeni, ve kterém doslo k hledané poruSe. Ke spravné indikaci vyuZivaji charakteristickych
zmén monitorovaného signalu. Jako ve vSech metodach se jedna hlavné o netocivé slozky
napéti a proudd dale potom proudové a napétové poméry jednotlivych fazi. Indikator
pracuje s algoritmy na zakladé dosud znamych charakteristik z dynamickych, statickych
nebo kombinovanych metod pro zvySeni citlivosti a pfesnosti. Na charakteristické jevy
je indikator citlivy a implementuje je do algoritmti pro vyhodnoceni. [5]

Konstrukce a provedeni miize byt specifické pro rtizné sité. Zakladni princip je spolehlivé
identifikovat smér mista s poruchou, ktery je na o Obrazek 3.1 v této kapitole S popisem

¢innosti indikatort pod obrazkem.
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S postupnym vyvojem existuje mnoho typti indikatort, 1isi se dle riiznych typt a vyrobcti.

Obecné je 1ze rozdélit do dvou vétsich skupin:

. indikatory snimajici elektrické a magnetické pole jednotlivych fazi,
o indikatory snimajici celkové elektrick¢é a magnetické pole ve vSech fazi
(jednodussi jsou vybaveny pouze jednim senzorem, ktery méti sumu elektrickych

a magnetickych poli).

Indikatory snimajici celkové elektrické i magnetické pole konstrukéné jednodussi, tomu
odpovidaji i pomérné malé rozméry a predisponuji snadnou instalaci na vedeni distribu¢ni
soustavy. Instalaci téchto indikatorti lze snadno provést ve vSech dilezitych bodech
elektrické infrastruktury vedeni i za provozu, bez pieruseni dodavky elektrické energie.
Nevyhodou sumacnich indikatort je nizsi citlivost detekce. Vhodné umisténi a rozmisténi
v soustavé je dilezité pro orientaci a prehlednost sit€. Idealni rozmisténi je v blizkosti
dalkoveé ovladanych use¢niki, které jsou zpravidla na odbo¢nych linkach a jsou vybaveny
dalkovou komunikaci na dispecink sité. V tsecich bez dalkové komunikace poruchu mohou
pfistroje indikovat pomoci optické signalizace, zapojeni rozpinaciho relé nebo vyuziti
indikacnich ter¢ikli s magnetickou paméti. Indikatory pro svou vlastni spotiebu mohou
vyuzit souc¢innost s dalkovymi odpinaci, fotovoltaickym panelem nebo pifimého ptipojeni na

vedeni. [5]

Indikuje poruchovy stav @
Bezporuchovy stav o

Obrazek 3.1 Princip ¢innosti indikatorii pro lokalizaci mista poruchy ZS [5]

Indikatory jsou smérové snimace. V momenté zemniho spojeni, zareaguji snimace
poruchy, které vidi poruchu i smér, ale i v§echny odbo¢né cesty od rozvodny az po misto
zemniho spojeni. Pro spravné vyuZiti je tfeba znat topologii. Misto poruchy se dohleda

vystopovanim indikatorti, které hlasi poruchu na vedeni. Jedna se o usek s dalkovou
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signalizaci, kde je lokace poruchy snadna. A na konkrétni misto mize byt vyslana osadka

s techniky.

3.4.3 Ruéni detektor ELF7 pro lokalizace ZS (CIRED 2022)

Na konferenci CIRED 2022, bylo prezentovano zaiizeni ELF7 pro lokalizace ZS.
Zatizeni pracuje na hladin¢€ 22k V. Je ur€eno primarné pro kabelovou sit’, ale je mozné pouzit
1 na venkovnim vedeni.

Ptistroj ELF7 umoziuje v libovolném misté vzdusného vedeni bezkontaktné urcit
relativni polohu mista zemni poruchy. Dokaze urcit zda se misto poruchy nachazi za mistem
meéfeni nebo pied mistem méfeni (smérem K rozvodné nebo od rozvodny). Pristrojem ELF7
jsou vybaveni pracovnici sitového servisu, ktefi v ptipad€, Ze jsou vyslani dohledat misto
zemniho spojeni, postupné na vhodnych mistech provadéji méteni pod vedenim, pficemz
pfistroj ukaze, kterym smérem se nachazi porucha. Timto zptsobem rychle postupuji
smérem k mistu poruchy a misto jednoduse lokalizuji. Toto feSeni je investi¢né
nékolikanasobné levnéj$i, néz vybudovani pevné instalovaného systému pro presné
vyhledavani zemnich poruch, piesto je rychlost vyhledani poruchy srovnatelna. Pfistroj byl
navrzen zejména pro kompenzované sit€¢ VN s pfipindnim odporniku - sekundarniho nebo

primarniho, ale spolehlivé pracuje i v izolovanych sitich VN. [14]

3.4.4 Indikatory poruch pro kabelova vedeni

Indikatory pro kabelova vedeni mohou byt konstrukéné jednodussi a citlivési
nez pro venkovni vedeni. Pfi¢inou jednoduché konstrukce je velmi pfesné métfeni netoCivé
slozky proudu. Pruvlekovy transformator méfi nulovou slozku proudu lo. Informaci
0 hodnoté proudu ptivadi signal do indikatoru, ktery nasledné vyhodnocuje zemni spojeni.
Urovei tohoto proudu je vyhodnocena metodou vyssich harmonickych, v momenté nariistu
dojde Kk vyhodnoceni poruchy zemniho spojeni. Konetné dohledani mista poruchy
se provadi obdobné jako u venkovniho vedeni — vyhodnoceni stavu indikatorti v siti

dle snimanych stavii. [5]

3.4.5 Indikatory zkratového proudu

V rozlehlych a topologicky slozZitych kabelovych siti s nulovym bodem, netc¢inné
uzemnénych pres uzlovy odpornik, se vyuziva indikator zkratového proudu. Indikétor ma
na kazdé fazi proudovy transformator pro méfeni proudu, ktery predava informaci do fidici

jednotky indikatoru. Dojde-li k nartistu proudu nad popudovou hodnotu, dojde k indikaci
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poruchy. Ridici jednotka miize byt napajena z méficich transformatorii nebo oddélend

z hladiny NN. Nasledné vyhledani poruchy je stejné jako u ptedchozich variant. [5]

3.4.6 Systém shunting, prizemnovani postiZené faze

Nyni se vracim ke Kapitole 3.4, lokalizaci poruch, kde bylo zminéno tzv. Sentovani.
Ptizemnéni postizené faze se primarné pouziva ke zvySeni bezpecnosti provozu béhem
jednofazovych zemnich spojeni. Sentovani je zde bezpeénostni prvek, slouzi jako ochrana
pied nebezpecnym krokovym a dotykovym napétim v misté poruchy. Dale dojde také ke
snizeni tepelného namahani na zatizenich, ktera jsou v obvodu poruchy. [4]

Na obrazku nize je schéma zapojeni s vyzna¢enymi toky proudu a napéti.

=

Obrdazek 3.2 Schéma systému prizemnéni postizené fize.[9]

Z nazvu vyplyva princip celé operace. Dojde-1i ke vzniku poruchy, zareaguji spravné
ochrany a bude-li Gspésné detekovan postizeny vyvod, dojde k lokalizaci a detekci zemniho
spojeni, spinacem bude piipojena postizend faze k zemnici soustavé rozvodny, ze které
je napajena. Propojenim vznikne paralelni cesta pro poruchovy proud, ktera ma obvykle
mnohem mensi impedanci. Proud bude pierozdélen do paralelnich cest. Vzhledem
k velikostem impedance ptes poruchu a pfizemnénou ¢ast dojde pravdépodobné k tomu,
ze vétsina poruchového proudu se bude uzavirat pfimo v rozvodné, ktera je fadn€ uzemnéna
pres kvalitni zemnici soustavu a poruchovy proud bude v misté rozvodny sveden do zem¢.
Maly zbytkovy proud, ktery bude protékat mistem poruchy, je oproti tomu maly a neni tak
nebezpecny. Postizenou fazi systém vyhodnoti na zakladé napéfovych a proudovych
pomeérd, jenz jsou uvedeny v piedchozim teoretickém rozboru zemnich spojeni v sitich
s net¢inné uzemnénym uzlem. Pfi zemnim spojeni v neucinné uzemnéné siti klesne napéti
na poSkozené tazi na hodnotu, kterd je zavisla na odporu poruchy. V soucasné dobé€ systémy

Sentovani maji rozhodovaci Groven postizené faze, na hodnoté 0,8 fazového napéti.[4]

-23-



5 Interni / Internal
Zemni spojeni v distribu¢nich sitich VN Pavel Cernohorsky, 2024

3.4.7 Systém RCC, Swedish Neutral

Moderni systém RCC (Residual Current Compensation) od spole¢nosti Swedish Neutral,
zahrnuje kombinaci zafizeni pro indikaci postizeného vyvodu, kompenzaci poruchového
proudu i systém S lokalizaci mista zemni poruchy. [6]

Zaklad RCC systému je zaloZen na principu admitancni metody. Prace tohoto systému
je sledovat a pocitat hodnoty admitance jednotlivych vyvodi na zéklad€ registrované zmény
admitance a pak vyhodnoti a oznac¢i vyvod, ktery je postizeny zemni poruchou. Systém
neceka na reakci dalSich zafizeni a ihned sdm zacne s kompenzaci poruchového proudu
automatickym ladénim kompenzacnich tlumivek v obvodu. Tlumivky ladi okamzité
do doby, dokud se pocitana admitance nerovna admitanci vyvodu pted vznikem poruchy.
Tim je dokoncena cast kompenzace a zbyva urceni mista poruchy. Systém RCC
dale pottebuje spojeni postizeného a nepostizeného vyvodu do kruhu, protoze
Vv tento okamzik vyuziva principu ptrerozdéleni netoCivé slozky proudu a misto poruchy
si dopocita z poméru admitanci obou vyvodd. [5]

Zde metoda nardzi na technicky problém, protoze jak jiz bylo v pfedchozi kapitole
zminéno, ne vSude je mozné provést spojeni vyvodu do kruhu. Naopak velkou vyhodou
tohoto kombinovaného systému je rychlost pfizpiisobeni na zmény kapacity proti zemi pii

zménach konfigurace sit¢.

: : ': g & 1
£ I I_Iﬂ

]

ZYI'.'IL NEUTRAL
CONTROLER

Obrdzek 3.3Schéma zapojeni systému RRC (Swedish, Neutral)[9]
3.5  Vyhodnoceni pro sité uzemnéné pres odpornik

Sité¢ uzemnéné pres odpornik maji na vyhodnoceni vyvodu postizeného poruchou

pomérn¢ jednoduché nadproudé kritérium. Vzhledem k hodnoté rezistence odporniku,
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ktera ovliviiuje velikost poruchového proudu, je zde také nutné, aby ochrany reagovaly
na vyhodnoceni celkovym souctovym proudem. Tento proud je mozné ménit bud’ v uzlu
fazovych transforméatorti proudu nebo ptidavnym souctovym transformatorem. [3]

Zemni porucha bude detekovana ochranou v pfipadé, Ze dojde nartstu proudu
nad hodnotu nastaveného proudu ve vztahu:

Imin (34)
ke - pi

Inast <

kde Ilnast — nastaveny proud pro sepnuti ochrany, Imin — minimalni proud pii poruse,
ke — koeficient citlivosti ochrany, pi — pfevod proudového transformatoru. Za piedpokladu
splnéni nutné podminky, ze v ochran¢ musi byt nastaveny proud vétsi nez vlastni kapacitni
proud vyvodu:

Inase > I - kb (3-5)

kde je kp — koeficient bezpe¢nosti (mél by byt cp=1,3).
Hodnota poruchového proudu kabelového vedeni v sitich uzemnénych pies uzlovy

odpornik ma nastavenou minimalni mez:

07y (3.6)
pmin RN . RU

kde je Rn — odpor uzlového odporniku, Ry — odpor vlastniho vedeni.
Hodnota poruchového proudu venkovniho vedeni v sitich uzemnénych ptes uzlovy

odpornik ma nastavenou minimalni mez:

0,1- Uy (3.7)

Ipmin - RN

Prevazné z diivodu velkych vlastnich kapacitnich proudd, lze tézko splnit podminky
z rovnic 3.1. a 3.2. Nelze splnit, protoze nedovoluji spravné sefizeni ochran. V téchto sitich
se jiz proto nemohou vyuzit jednoduché ochrany, vyuZzivajici pouze nadproudé kritérium,

ale musi se pouzit smérové nadproudé ochrany nebo zemni Wattové. [3]
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4 Ochrany proti zemnimu spojeni

Pro ilustraci zde uvedu nékolik typti pouzivanych systémut ochran v DS. Systémy jsou
od vyrobci ABB nebo SIEMENS. Ochranné systémy jsou uréené k chranéni, nepietrzitému
monitorovani, meéfeni, ovladani. Umisténi je na rozvodnidch DS, V soukromych
pramyslovych podnicich, na vyvodech paprskovych i okruznich siti. Popsané systémy jsou
volitelng nastavitelné pro rizné parametry sité napt. ve smyslu popudovych hodnot proudd,
napéti, frekvence a u€iniku. Vybrané typy od SIEMENS jsou nyni standardem ve spole¢nosti

W

CEZ.
41  SIEMENS - SIPROTEC 7SS85

Ochrana ptipojnic SIPROTEC 7SS85 je selektivni, bezpe¢nd a rychla ochrana proti
poruchéch na pfipojnicich ve stfednich, vysokych a velmi vysokonapétovych systémech.
Rozdilova ochrana ptipojnic umoznuje vypnuti 110 a 22kV. Poruchy, i s popisem stavu, jsou
trvale signalizovany v terminalech pomoci LED a zobrazovacich systémda. [11]

Vybrané charakteristické vlastnosti SIPROTEC 7SS85:

. fazové selektivni méfeni a zobrazeni,

o selektivni vypinani vadnych vyvod,

o nezavislost na odpojovaci jako dal§im vypinacim kritériu,
o vypinaci ¢as centralni ochrany piipojnic 3-7 ms,

o Vypinaci ¢as decentralni ochrany pfipojnic §-12ms,

o popis a vlastnosti jsou v katalogu, viz zdroj... [11]

4.2  SIEMENS - SIPROTEC 7SS52

Vybrané charakteristické vlastnosti SIPROTEC 7SS85:

o prahové hodnoty nastavitelné pomoci softwaru

o zaznam vystupnich signald,

o nastaveni hodnot pomoci DIGSI 4,

o moZnost ochrany 12 pfipojnicovych sekelt,

o doba vypnuti do 15 ms,

o popis a vlastnosti jsou v katalogu, viz zdroj...[12]
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4.3

4.4

ABB - REF 615

Vybrané charakteristické vlastnosti:

. smérova a nesmerova nadproudova a zemni ochrana, napétova, frekvencni
a vykonova ochrana a funkce méfteni,

. rozsahlé portfolio ochrany pfed zemnimi poruchami s jedinecnou
vicefrekvencni ochranou zaloZenou na admitanci pro vyssi citlivost a selektivitu,

. volitelné pokrocilé a rychlé lokalizace poruch zkratii a zemnich spojeni,
ochrany oblouku a vysokorychlostnich vystupd,

o podporuje vydani 1 a 2 IEC 61850,

. IEEE 1588 V2 pro vysoce piesnou ¢asovou synchronizaci a maximalni pfinos

ethernetové komunikace na irovni rozvodny,
. podporuje komunikacni protokoly Modbus, DNP3 a IEC 60870-5-103,

. dalsi popis a vlastnosti jsou Vv katalogu, viz zdroj... [13]

Elektromechanicka ochrana GSC31

Stary typ ochrany pouzivany v distribuci elektrické energie.
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5  Analytické FeSeni konkrétni sité, metoda Fortescue

Teorie metody tikd, Ze pfi jednofazové poruSe je mozné poruchu nahradit sériovym
spojenim symetrickych slozek. Slozkové schéma poruchy jsem zobrazil v obrazku
Vv nasledujici kapitole €. 5.4. Vypoctem soumérnych slozek metody Fortescue bych mél dojit
ke zjiSténi parametrti stavu sité¢ tzn. zjisténi napéti ve fazich v mist¢ zemniho spojeni,
poruchového proudu a napéti nulového bodu transformatoru. Vypocet slouzi ke zjisténi
proudi ve vychodech, které jsem porovnal a vyhodnotil v kapitole ¢. 6.

V analytickém vypoctu je pouzito schéma zapojeni, které reprezentuje zapojeni rozvodny
110/23kV o celkové rozloze v fadu stovek kilometri. Z celkového zapojeni jsou vytazeny
dva totozné vyvody o stejnych parametrech vedeni, na kterych jsem pocital poruchové stavy.
Dva vyvody smisené sité (kabelové i vrchni vedeni) s délkou dvou desitek km. Vybral jsem
dva stejné vyvody pro ptehledné porovnani stavi zdravého vyvodu vedeni a s poruchou
zemniho spojeni. Provadél jsem vypoCty parametr sit¢ zavislosti na rozloze vyvodd,
vypocty ptiénych a podélnych parametri, ze kterych jsem vhodné volil a pocital uzemnéni
sité - tlumivku a pomocny odpor. Z vypoctu mi vzesli hodnoty impedanci a po dosazeni
do napétové hladiny jsem se dostal k hodnotadm proudi a napéti v obvodu. Poté jsem zvolil

hodnotu odporu poruchy a mohl se pustit do vypoctli poruchovych stavi.
5.1 Poruchové stavy

Teorie poruchovych stavi je detailnéji popsana Vv kapitole ¢. 2. V této kapitole jen
ptiblizim popis vypoctu, ktery jsem provadél v celé kapitole ¢. 5 a nasledné vyhodnocoval
a porovnaval v kapitole ¢. 6.

Vypocltem vyobrazuji zavislosti na velikosti odporu poruchy. Ochrany nemusi vzdy
spravn¢ reagovat na odliSné poruchy, které se li§i svoji dobou trvani a velikosti
prechodového odporu. Dobie detekovatelné jsou poruchy kovového spojeni,
ale matouci az neviditelné mohou byt poruchy odporového typu, pii velikostech nékolik kQ
a muZe nastavat také problém pro detekci vyvodu s poruchou.

Kuréeni vyvodu je vhodnd napiiklad metoda ptfizemnovani, kterou jsem pocital
a vyhodnocoval v kapitole 6. Popis metody je popsany také v kapitole ¢. 3.

Dalsim porovnanim byla zavislost na vyladéni tlumivky, kde jsou patrné napétové
a proudové poméry - pro¢ je nutné ke spravné detekci provozovat tlumivku podladénou
a jak se v prubéhu méni velikosti proudd a napéti, coz podkladaji vysledky vektorové

charakteristiky neboli thly natoceni.
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5.2  Vyladéni tlumivky

Ke spravné funkénosti ochran a kompenzaci sité je nezbytné spravné vyladéni tlumivky,
k Cemuz slouzi znalost rezonancni kiivky, kterd popisuje zavislost uzlového napéti
na kompenzacnim proudu. Pro nesymetrické sité¢, kde je prevazné venkovni vedeni,
se rezonan¢ni kiivka zjistuje v bezproudém stavu s nésledujicim ladénim. U kabelového
vedeni je kiivka spiSe plocha a k ladéni je tfeba nejprve uméle vytvorit nesymetrii soustavy.
Z kiivky poté dokazeme vycist oblast rezonance a spocitat velikost kapacitniho a svodového
proudu sit¢ nebo Cinitel Gtlumu a nesymetrie. Teoretickou tvahu symetrii venkovniho
a kabelového vedeni uvadim na nasledujicim obrazku 5.1 Porovndni rezonanéni kiivky
venkovniho (a) a kabelového vedeni (b). Dalsi souvisejici porovnani v mych vypoctech

je uvedeno v kapitole ¢. 6.

—= L (H)

Obrazek 5.1 Porovnani rezonancni kiivky venkovniho (a) a kabelového vedeni (b) [8]
5.3  Metoda soumérnych slozek — zjednodusSeny vypocet

Tato kapitola 5.3, slouZi jen jako ilustra¢ni pfiklad rychlej$iho vypoctu. Vyhodnocovany
ptiklad zacina kapitolou 5.4. Pro vypocet jsem si zvolil ptiklad kompenzované kabelové sité.
Relativné jednoducha a rychld metoda soumérnych slozek se zanedbanim impedanci vedeni

a transformatoru. Znamé a pottebné parametry k vypoctu jsou:

° napét'ova hladina Un 23KV,

. frekvence sité £ = 50Hz,
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délka vyvodu sité d = 20km,
kapacita sité Cs = 0,22 puF/km,
o odpor poruchy R, = 100Q.

H 1
/
N 1
Hz
I |:
-] xu:l
N:
Hn
- = I||
ijL '-ixm

Obrdzek 5.2 Zjednodusené slozkové nahradni schéma s tlumivkou [8]

Zacnu vypoctem parametr vedeni.

Us 23000 (5.1)
Uf = —== =13 279V
I=5""5
C=C,-d=022-20=44uF (5.2)
1 1
= 7234320 (5.3)

X. = =
¢ 2'm-f-C 2-50'm-44-10"°
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Z parametrt vedeni se dostanu K velikosti zhaseci tlumivky (pfepocet na 3 faze).

1,1 1
" 3-w-C 3-100m-4,4-10-°

= 241,1440 (5.4)

X, 241,144
L="t=C " —07676H (5.5)
w 1001

Zvolim slozky reaktance (zanedbateln¢). Pro tplnou kompenzaci dojdu
ke zjednodusenému vysledku, Ze je reaktance nulové slozky nekonecna a poruchovy proud
se rovna nule. Proto pfi vypoctu budu uvazovat rozladénost (podladéni o 10%), jak se dle

teorie tlumivka provozuje, z diivodu nalezeni poruchy.

X, = 0 (5.6)
Xy = 0 (5.7)
3 X1 Xeo "
1)XO __] XCO _ 3XL - (58)
,,Ip = O" (59)
Rozladéni.
X =09-241,144 = 217,030Q (5.10)

Paralelni zapojeni Xco sité¢ a Tlumivky Xr.

3+ XpXeo  3-j217,030 - (—j723,432)
° " KXo —3Xp, 7 T3-j217,030 723432 (5.11)

= /65370

X

Celkova impedance je zjednoduSend na sériovou dle schématu.
Z=X{+X,+Xy+ 3Rp =300+ j6537Q (5.12)
Urc¢im slozkové proudy pro Fortescue vypocet.

Uy 13279

_ 2 —j2,0274 .
Z = 300+ 6537 V9372027 (5.13)
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Ze smycek se dostanu k hodnotam slozkového napéti.

Up=Up— 2, -1, = 13279 — 0 = 13279V (5.14)
Up = —Zy - Iy = —(j6537) - (0,093 — j2,027) (5.16)

= —13232 — 786,680V

Féazové napéti a proudy vypoctu ze slozkovych napéti pomoci matice Fortescue.

Uq 1 1 1 Uy
Upy| = a2 a 1 Uz
Uo

13279
_ ] [ ] 6.7
13232 — ]786 680

47 —]787
= |-19872 — j12287
|-19872 + j10713

E?H% N

|4

1 0,093 — ;2,027 (5.18)
= a 1 [O 093 —j2,027]
a’? 1 0,093 — ;2,027
0,279 — j6,081
0
Tim se dostanu k absolutni velikosti.
[1U,| 788 (5.19)
|Upl| = (23364 |V
[|Uo| 22576
[11.]]  [6,0874 (5.20)
lIpl| = 0 4
A 0
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54  Vypocet Fortescue s impedanci vedeni a transformatoru

V této kapitole provedu stejny vypocet rozsifeny o impedance transformator a svodi
sit€. Pro tento vypocet jsem vyuzil program excel a MATLAB, abych mohl pro snadné
porovnani a grafické znazornéni prepocitavat a meénit parametry sit€. Rlizné stavy a moznosti
provozované sité jsem dale porovnaval v kapitole ¢. 6.

Parametry sité pro vypocet bez zanedbani transformatoru, impedanci podélného vedeni
a svodu.

Parametry distribu¢niho transformatoru 110/23kV:

o jmenovité napéti Un= 23KV,
. frekvence sité f = 50Hz,
o Jjmenovity vykon transformétoru S = 40MVA,

. ptevod transformatoru p = 110/23kV,
. napéti na kratko ux = 11,5%,

o proud naprazdno ip = 0,115%,

o ztraty naprazdno dPo = 19.5kW,

o ztraty na kratko dPx = 110kW.

Parametry distribu¢ni sit€¢ VN:

o kapacitni proud sité Ico. = 120A,
o svodovy proud sité Iwz = 2% z lcoz (4A),
o rozloha vedeni = 400 km.

Parametry vyvodu (¢.2) bez poruchy (5% z rozlohy sit¢ VN):

o kapacitni proud vyvodu Ico1 = 6A,

o svodovy proud sit¢ Iwor = 2% z lco1 (0,12A),
° impedance vedeni Ry = 0,3Q/km,

° indukénost vedeni Ly = 0,00121H/km,

. délka vedeni d1 = 20km.

Parametry vyvodu (¢.1) s poruchou (5% z rozlohy sit¢ VN):

o kapacitni proud vyvodu Ico2 = 6A,

o svodovy proud sit¢ Inoz = 2% z lcoa (0,12A),
° impedance vedeni Ry = 0,3Q/km,

. indukénost vedeni Ly = 0,00121H/km,
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. délka vedeni d1 = 20km.

2T('.J
Zyv1 Up,)
 —3 o
Zy
2'I'[Z']
| —
|
Zrg)
3Z,

Obrazek 5.3 Nahradni slozkové schéma zemniho spojeni bez zanedbani impedanci [9]

Jako prvni provedu ur¢eni impedanci, zacnu u transformatoru.

we Uf 115 232

I = —— N ="""."""_=1520
114 100 Sy 100 40
P Uj 110 10° 222_0036Q
™M= g Sy 40-106 40
u, UZ 11,5 232
L T~ 1520

121l =106°5, = T00 40

o _ AP Uf _ 110-10° 222—00369
TS Sy 40-106 40

Xr1= |Z2, — R3, =/1,18582 — 0,0260% = 1,52Q

ZTl = ZTZ = ZTO = RTI +jXT1 = 0,036 +]1,52
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Impedance vedeni.

RVll = RV21 = RVOl = R‘U . l = 0,3 . 20 = 6Q (527)

Xvi1=Xv21 =Xvor =Xy l=Lw -1 (5.28)
=1,21-10"3-100m% - 20 = 7,60Q

Zvi1 = Zyza1 = Zyor = Zyoz = Ry11 +jXy11 = 6 +j7,60 (5-29)

Kapacita svodu.

ICOl

C = =
%73 w-U 3-w-13279

= 0,48F (5.30)

1 1
X = = = = 66390 5.31
€01 ™ 702 ™ )Cy; 100w - 0,48 - 10-° (5:31)
Svod.
100 100
Ror = Roz = X 5o = 66395 = 3319 7640 (5.32)
Roq - (cho1)
Zsor = =—— "2 =1,33—,6639 5.33
501 502 Ro1 — jXcor ] ( )

Vyvod bez poruchy (podélna a pfi¢na impedance).

Zysoz = Zsoz + Zyoz (5.34)

Tlumivka — plna kompenzace.
L, = ! = ! 5.35
¥ 3w2(Cyy+Cop+Co3) 3 -(100m)2-9,59 1076 (5.35)

= 0,3522H
Tlumivka rozladéna o 10%.

L=L,-09=0,3522-09=0,317H (5.36)
X; = wL =100m - 0,317 = 110,660 (5.37)
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Ztraty na tlumivce.

Ry = X; 100 = 11 06611 (5.38)
Impedance tlumivky.
Ry - (X1) (5.39)
Zy =———=1,11+,110,66
tl Ry + X, +J
Sousledna impedance.
ZSOUSl == le + ZTl == 6,04 +]9,12 (540)
Zpétna impedance.
Zzpet = ZZl + ZTZ = 6,04‘ +]9,12 (5.41)

Nulové impedance.
Z1 — soucet tlumivky, transformatoru a sité bez porovnavanych vyvodu.

ZSO3 " (3 * Ztl + ZtO) (542)
Z1 = = 367 4+ j34390Q)
Zeos + (3 * Zy + Zt0) J

Z2 — pricteni svodu vyvodu bez poruchy a podélna impedance vyvodu a poruchou.

71+ Zysos (5.43)

72 =22 2vs02 o _ 1578 + j6 9670
714 Zye, | 201 J

Z0 — pricteni svodu vyvodu s poruchou (celkova nulova impedance).

Zl " ZSOl (544)

70 = —— 201 _ 96756 — 12 1830
71+ Zyo, J

ZC — celkova impedance obvodu.

ZC = Z0 + Zgousy + Zyper + 3Rp = 27068 — j12165Q  (5.45)

Slozkovy proud.
Ur 13279

1727707 7 727068 — j12 1650 (5.46)

= 0,408 —j0,1834
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Urceni slozkovych napéti.

U = Uf — Zsoustlh
= 13279 — (6,04 + j9,12)
- (0,408 —0,183) = 13278 — j4,83V

(5.47)

Uy = ~Zypeely = —(3,8 + j4,10) - (0,408 — j0,183) (5.48)
= —0,79 — j4,82V

Uy = —Zol, = —(26 756 — j12 183) - (0,408 — j0,183)  (5.49)
= —13155 + j64,69V

Féazové napéti a proudy vypoctu ze slozkovych napéti pomoci matice Fortescue.

Ug 1 1 1 Uy
Up| = [az a 1 Uz
Uo
] [ 13278 —j4,83 ] (5.50)
= —0,79 — j4,82
13155 + j64,69

122 — j55
=|-19794—j11430 |v
|-19 794 + j11 570 |

I, 1 1 11 [h
Iyl =la® a 1| - |
IC a 2 1 -IO

a
1 1 0,408 — j0,183
=|a?> a 1] 0,408 — j0,183]
la a? 1 0,408 — j0,183
1,22 + j0,55 (5.51)
= 0 A
0
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Tim se dostanu k absolutni velikosti.

U, 134 (5.52)
U, | =[22857 14

|U,| 22927

.|| 11,34 (5.53)
lIpl{=1] 0 v

|| 0

5.5  Shrnuti a porovnani vypocti

Vypocty v této kapitole byly provadény metodou uzlovych napéti a pies soumérné slozky
metodou Fortescue. Vypocet byl jednou provadén bez zahrnuti impedanci sité
a transformatoru a podruhé v plném rozsahu sité. Vypocéty dobfe demonstruji postupy,
slozitost a presnost jednotlivych metod. Metoda uzlovych napéti je pomérné jednoducha,
rychld a piehledna. Jedna se o ptiblizny vypocet, ktery presto ukaze postacujici vysledek
s dostate¢nou ptesnosti pro detekci zemniho spojeni a poskytne predstavu o parametrech
poruchy a chovani sitg.

Dalsi vypocet byl v plném rozsahu sité (bez zanedbani podélnych parametrti) a také
rozSifeny na dva porovnavané vyvody a zbytek sité. Ptiklad je rozsahlejsi, metoda do

vypoctu pfinese vice impedanci, které omezuji poruchovy proud.
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6 Vybrané pripady vypoftu Kk porovnani zpisobu

a vyhodnoceni ochran zemniho spojeni

V ptedchozi kapitole ¢. 4 je uvedena mozna ochrana Kk pouziti. V kapitole ¢. 5 jsem
provedl vypocty a nyni graficky znazornim prubehy vypocti. Porovnam vhodnost pouziti
zptsobu chranéni a uréeni vyvodu s poruchou. Po konzultaci s Frantiskem Zakem jsem

zvolil vyhodnoceni a porovnani dnes pouzivanych vektorovych a ¢innych ochran.

6.1  Wattmetrickda metoda, detekce ¢inné slozky
Cinna ochrana - podminky pro reakci ochran:

e piekroceni hranice popudového napéti UO > mez UO (10% + 33%)),
e piekroceni hranice souc¢inu thlu fi a popudového proudu I0 > mez 10 (voleno

dle kapacitniho proudu vyvodu).

Vzorec pro vyhodnoceni (ptivodni ochrany):
P=U0-10"cosp (6.1)
Dnes pouZzivané:

10 - cosp (6.2)

-z vyhodnoceni odpadé zavislost na napéti, to umoziuje detekci poruch do vyssich hodnot
odporu poruchy a také linearngjsi kiivku vyhodnoceni. Cetn&jsi detekce a mensi pocet
faleSnych detekci zemnich spojeni. [7]

Rozdil vypoctu je patrny z Obrazek 8.6 aObrazek 8.7 v ptiloze. Kdy pii vypoctu bez U0
je vypocet mnohem citlivéjsi a dokaze detekovat i vysokoodporové poruchy. U vypoctu (6.1)
uz neni k rozeznani hodnota poruchy 1k€Q. Vysledna hodnota vypoctu je tak zanedbatelna,
ze ji lze povazovat za chybu, neptesnost pii méteni. Naopak pro druhy vypocet (6.2) je rozdil

znatelny i pro vyssi hodnoty Rp v fada kQ.

6.2  Vektorova ochrana — velikost a uhly

Rozdil uhld U0 a 10, kde 1 I0 reprezentuje proudy v jednotlivych vyvodech
(plati pro kap.6).
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Obrazek 6.1 Charakteristika vektorové ochrany

Uhel ¢ reprezentuje fazové natoéen. Uhel A oznacuje rozsah ve kterém dojde k detekci ZS.
Rozsah detekce se bézn& pohybuje okolo +£80° vii¢i thlu u napéti UO. Je-li Gthel za touto
hodnotou (uhel ¢@B) je pro ochranu nedetekovatelny. Ve svém vypoctu jsem si potvrdil,
ze uhly vyvodu s poruchou (lvo1) jsou v rozsahu @A. Pro vyvod bez poruchy Ivo2 se thel
pohybuje okolo 90° (pied i po ZS na vyvodu 01) a je pro ochranu nedetekovatelny.

Vyhodnoceni nedetekovani potvrzuje spravné nastaveni ochran.

6.3 Rezonanéni kiivka

K parametrim soustavy byla vypoctena tlumivka a jeji rezonancni kiivka je v grafu
na obrazku Rezonanéni kiivka. Sitka rezonanéni kiivky je relativné uzka, to odpovida malé

hodnoté svodového proudu.
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Rezonancéni kfivka soustavy
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Obrazek 6.2 Rezonancni kiivka

Parametry tlumivky pro DS jsou udavany v hodnoté proudu [A], odpovida indukcnost

0,3522H hodnoté proudu 132A. Vypocet je dan vztahem

Uy
X_L = Iy, [A]

(6.3)

V DS se provadi kazdoro¢ni méfeni rezonancnich ktivek, z diivodu zmén v siti (zapojeni,

rozSifovani siti atd.) Po méteni se vypocitd a nastavuje zminéna hodnota proudu.

Dalsi parametr, kterd Ize vy¢ist, jsou wattové ztraty, které se urcuji pfi hodnot€ Umax-0,707.

6.4  Zavislost na velikosti odporu poruchy - bez Rpom

Pro navrZenou soustavu jsem v nasledujicim grafu vykreslil pribéh zavislosti napéti U0

(ve vypoctu oznaceno UQa) na velikosti poruchového odporu Rp.

V grafu jsou oznacené popudové hodnoty UO ke spusténi ochran. Popudové hodnoty

ochran se pohybuji vrozmezi 10% az 33%. Rozsah se odviji od symetrie sité

a muze byt zavisly na presnosti vyhodnocovacich prvkl. Spodni hranice 10% muze byt

v sitich pln€ symetrickych a 33% u nesymetrickych siti. V. mém piikladé¢ mlze byt toto

pasmo velice dulezit¢ pro vyhodnoceni, protoze po pfipojeni odporu Rp (identifikace

vyvodu) muze byt situace dost hrani¢ni pro spravné vyhodnoceni poruchy a vyvodu
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s poruchou, popsano v dal$ich kapitolach. V grafu jsou vyznaceny i hodnoty odporu poruchy
100Q a 500Q. Vsechny vypocty, krom¢ ladéni tlumivky, jsou vyobrazeny s podladénim
tlumivky na 90%.

Zavislost velikosti UDa na velikosti odporu Rp
T

14000 T T T T
\\
12000 - N\ |
N
A\
N
M,
10000 [~ \ .
\\\ Rp
\ uo- 10%

8000 [~ Uo- 33% 1
2 AN Rp - 1000hm
© N Rp - 500chm
= P
S N

6000 - N -

.
4000 =
2000 |- T
0 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rp [omh]

Obrazek 6.3 Zavislost nulového napeti na velikosti odporu poruchy bez Rpom

Budu-li uvazovat hodnotu popudového napéti 10% z Uy, je v pfedchozim grafu patrné,
ze dojde k piekroceni meze velikosti U0 v celém rozsahu velikosti Rp.

Pro hranici 33% UO je hrani¢ni hodnota okolo 3k€Q.

Pro hodnoty Rp 100 a 500€2 je podminka splnéna vzdy.

Nasledujici Obrazek 6.4 znazoriuje prabéh proudt na dvou sledovanych vyvodech. Iv01
je vyvod s poruchou. Ze doslo k poruse neni na prvni pohled vibec ziejmé, pribéh
ptedchoziho grafu ukazal navy$eni hodnoty U0, tzn., Ze k poruse doslo. Protoze se porucha
neprojevila na velikosti proudd, bude potieba k uréeni vyvodu pouzit metodu S pfipojenim
paralelniho odporu k vinuti tlumivky. Pfipojenim Rpom dojde ke zméné parametrti vedeni

a urceni vyvodu bude vyrazngjsi.
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Zavislost proudu na pfechodovém odporu

T T T T T T T
— 01
—— 02

I I I 1 1 1 1 L B —
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Rp [Ohm)

0.2

Obrazek 6.4 Zavislost proudii vyvodii na velikosti odporu poruchy bez Rpom

Pro nalezeni vyvodu s poruchou pfipojim k tlumivce pomocny odpor Rpom o velikosti

1Q (pro vypocet pouzito 707 - pfepoéteno na zapojeni tltumivky na hladiné 500V, 3faze...).
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6.5  Zavislost na velikosti odporu poruchy - s Rpom
Zavislost velikosti U0a na velikosti odporu Rp
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Obrazek 6.5 Zavislost nulového napéti na velikosti odporu poruchy s Rpom

Pro ptipojeni Rpom dojde ke zmén¢ pribéhu napéti U0 na rozvodné. Legenda Rp 100Q
a Rp 500Q2 je zakreslena pro ptivodni hodnoty.

Pro Rp 100Q2 nedochazi témét k zadné zmeéné.

Pro Rp 3kQ uz ale doslo k posunuti U0 a v mé symetrické siti je mimo detekci meze
podminky pro UO.

Pro Rp 500€2 byla ptivodni hodnota U0 na necelych 12kV. Po pfipojeni Rpom se kiivka

zmeni tak, Ze je porucha na hran¢ detekovani pro horni hranici popudového napéti UO (33%
~ 4300V).
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Obrazek 6.6 Zavislost proudii vyvodii na velikosti odporu poruchy s Rpom

Z grafu proudu je vidét rapidni zména ve velikosti proudu v postizeném vyvodu pii

pfipojeném Rpom. Zde se potvrzuje teoretickd €ast, uréeni vyvodu s poruchou pomoci

Rpom. Pro malé hodnoty Rp proud nahle vzrostl ze 2A na hodnotu az 19A.

Kapacitni proud vyvodu je 6A. Proudova ochrana zde byla nastavena na hodnotu 8% z Iw

(4,8A). V tomto pfipadé¢ dojde k detekci a je splnéna podminka 10 > I0mez. Proudova

ochrana zde mlZze byt nastavena na mensi hodnotu, bude zachytévat vice odporové poruchy.

Opacné riziko snizeni detekce proudové ochrany je, ze muze reagovat i proudy bézného

provozu. Pro spravné nastaveni ochran je dilezita znalost sité a udrzeni balance.
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Obrazek 6.7 Zavislost uhli proudii na velikosti odporu poruchy Rp

Vyvod se zemnim spojenim nabyva hodnot okolo 170°. Vyvod bez poruchy okolo 100°.
Obrazek 6.7, slouZi jen jako ukazka, pro vyhodnoceni ochran je dulezity soucin proudu

vyvodu a cos ¢, ktery je popsany na dalSich grafech.

6.6  Zavislost na rozladéni tlumivky

Vypocty v této kapitole byli provadény za stejnych parametrti jako pfedchozi kapitola.
Volil jsem zde jedinou hodnotu odporu poruchy Rp=100Q. B&zné pouzivané rozmezi ladéni
je +-20%. Pro nazornost a $ir$i charakter pribéhu nékteré grafy zobrazuji i mimo bézné

pouzivany rozsah.
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Zavislost velikosti proudi na rozladéni tlumivky
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Obrazek 6.8 Zavislost proudii na rozladéni tiumivky bez Rpom (Rp=100)

Prvni graf zobrazuje prib&hy proudii v zavislosti na rozladéni tltumivky. Zde je piehledné
vidét princip a ucel tlumivky v obvodu, ale i to, pro¢ neni vhodné provozovat tlumivku plné
vyladénou. Na prvni pohled je vidét ptima korelace poruchového proudu a proudu ve vyvodu
jedna.

Pti plné kompenzaci je velikost proudt na vyvodech stejna.

Proud vyvodu dva si po celou dobu drzi témét konstantni hodnotu a neni ovlivnény

poruchou ve vyvodu jiném.
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Zavislost velikosti proudu na rozladéni tlumivky
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Obrazek 6.9 Zavislost proudit na rozladéni tlumivky s Rvom (Rp=100)

Pro pfipojeni pomocného odporu Rpom se opét zméni chovani vyvodu s poruchou.
Velikost proudu prudce naroste i v okoli vyladéni tlumivky. Proud vyvodu s poruchou Iv01
naroste ze dvou ampér na tfinact. Tvar kiivky stdle ukazuje vyznam zapojeni tlumivky —

poruchovy proud je pfi jejim zapojeni stale znatelné¢ omezovan.

- 48 -



5 Interni / Internal
Zemni spojeni v distribu¢nich sitich VN Pavel Cernohorsky, 2024

13 L~ 104 Zavislost velikosti napéti na rozladéni tlumivky
. T E———— T

uo
-
13 -, —

128 ™~ .

1.26 - N 4

| | | | |
40 60 80 100 120 140 160
rozladéni [%)]

Obrazek 6.10 Zavislost U0 na rozladeéni tlumivky bez Rpom

Pfedchozi dva graf, Obrazek 6.10, ukazuje zavislosti U0 na vyladéni tlumivky. V Ptiloze
jsou uvedeny grafy s Rpom a bez Rpom. Jediny a podstatny rozdil je, ze pted pfipojenim
se hodnota napéti U0 pfi vyladéni a v maximalni velikosti pohybuje na hodnoté 13,2kV,
ale po pfipojeni Rpom maximalni hodnota Rpom klesne k 9,1kV.

Nasledujici obrazek ukazuje zavislost na rozladéni pfi hodnoté odporu poruchy 3kQ.

V ptiloze jsou grafy pro vSechny tfi vyhodnocované velikosti odporu poruchy. Ukazuji
parametr 1-cos ¢ pifi hodnotach Rp 100, 500 a 3000Q2. Je zde opé&t vidét piima zavislost
velikosti proudu na velikosti Rp.

Pro Rp 3000€2 dosahuje hodnota proudu k 1,4A.
Pro Rp 5002 dosahuje hodnota proudu k 6A.
Pro Rp 100Q dos*-10ahuje hodnota proudu ke 13A.
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Zavislost I*cos fi na rozladéni tlumivky
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Obrazek 6.11 Zavislost I*cos fi na rozladeni tlumivky (Rp= 3000)
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7 Vysledky vypocti podle parametru sité

Tabulka 2.Kompenzovanda sit’ bez pripojeni Rpom

napéti U0a UA UB uc
(V) -13101+1265i | 231+1219i | -19785-10186i | -19785+12814i
velikost napéti | UOa UA UB ucC
(V) 13362 1240 22 253 23572
proudy Iv01 Iv02
(A) 0,57+2,09i -0,19-1,98i
Velikost proudt Iv01 Iv02
(A) 2,17 1,98

Na jedné fazi UA klesa napéti k nule, na dvou dalSich fazich UB a UC je pfi poruse

sdruzené napéti, sit’ 1ze do¢asné provozovat i pii poruse.

Proudy na vyvodech o stejnych parametrech jsou téméf stejné, neni mozné identifikovat

na kterém z vyvodu doslo k zemnimu spojeni.

Tabulka 3. Kompenzovana sit po pripojeni Rpom

napéti U0a UA UB uc
(V) -928+645i 3977+484i | -15745-10623i | -15745+12377i
velikost napéti |UOa UA UB ucC
(V) 9271 4 007 18994 20028
proudy Iv01 Iv02
(A) 13,14+0,23i | -0,09-1,39i
Velikost proudi Ivo1l Iv02
(A) 13,15 1,39

Po pfipojeni Rpom napéti UA mirné naroste, napéti UB a UC mirné klesne, rozdil
je potad vyrazny.

Pfipojeni Rpom ma ukazat vyvod s poruchou a to se potvrdilo. Proud vyvodu postizeného

poruchou rapidné€ vzrostl na 13,15A a je zftejmé ve kterém vyvodu porucha je.
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vypocltena hodnota stav
Bez Rpom velikost ochrany ochrany |vyhodnoceni
U0 (Rp=100) 13,16 kV 1,33 kV PORUCHA | SPRAVNE
U0 (Rp=500) 11,64 kV 1,33 kV PORUCHA | SPRAVNE
U0 (Rp=3000) 4,30 kV 1,33 kV PORUCHA | SPRAVNE
Iv01 - por (Rp=100) 2,17 A 2A PORUCHA | SPRAVNE
Iv01 - por (Rp=500) 1,91 A 2A OK CHYBA
Iv01 - por (Rp=3000) 0,71 A 2A OK CHYBA
Iv02 - (Rp=100) 1,98 A 2A OK SPRAVNE
Iv02 - (Rp=500) 1,76A 2A OK SPRAVNE
Iv02 - (Rp=3000) 0,65 A 2A OK SPRAVNE
vypoctena hodnota stav
S Rpom velikost ochrany ochrany |vyhodnoceni
U0 (Rp=100) 9,13 kV 1,33 kV PORUCHA | SPRAVNE
U0 (Rp=500) 4,14 kV 1,33 kV PORUCHA | SPRAVNE
U0 (Rp=3000) 0,93 kV 1,33 kV OK CHYBA
Iv01 - por (Rp=100) 13,15 A 2A PORUCHA | SPRAVNE
Iv01 - por (Rp=500) 597 A 2A PORUCHA | SPRAVNE
IvO1 - por (Rp=3000) 1,35 A 2A OK CHYBA
Iv02 - (Rp=100) 1,37 A 2A OK SPRAVNE
Iv02 - (Rp=500) 0,63A 2A OK SPRAVNE
Iv02 - (Rp=3000) 0,14 A 2A OK SPRAVNE
Iv01-cosg (Rp=100) 13,07 A 5A PORUCHA | SPRAVNE
Iv01-cosg (Rp=500) 5,93A 5A PORUCHA | SPRAVNE
Iv01-cosp (Rp=3000) 1,34 A 5A OK CHYBA
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Zaveér

V moji diplomové praci jsem se zajimal o jednofazové poruchy zemniho spojeni v sitich
VN. Vétsina téchto siti v DS je na rozvodné pfipojena pfes kompenzacni tlumivku,
vyhodnocoval jsem pravé ono zapojeni. Za urCitych podminek, je mozné takto zapojenou
sit, doCasn¢ provozovat i s poruchou. Nelze ji ale provozovat trvale, proto musi dojit
k identifikaci vyvodu s poruchou a lokalizaci poruchy samotné.

Elektriza¢ni soustava obsahuje nékolik napétovych hladin a kazd4 se d4 provozovat
riznym zpusobem podle typu vyvedeni uzlu a uzemnéni. Izolovanou sit’ najdeme spis
na vyssi napétové hladiné. Uzemnéni pres odpornik najdeme jen v Cisté kabelové siti.
Nejcastéji pouzivanou hladin€ VN je sit’ kompenzovana, proto nejveétsi cast diplomové prace
se vztahuje na zapojeni s tlumivkou.

Daéle jsem provedl analyzu jednofazovych poruch, kdy jsem rozdé€lil poruchy dle velikosti
odporu na kovové, odporové a obloukové nebo podle ¢asu trvani na mzikové, kratkodobé,
prerusované a trvalé. Vypoctem jsem si ovéril snadnou detekcei kovovych spojeni a narazil
slozitost lokalizace vysoko odporovych poruch.

Pro detekci a identifikaci zemniho spojeni a vyvodu jsem uvedl teorii né¢kolika metod
lokalizace. Dé€li se na aktivni a pasivni. Pracovat a aktivnimi metodami je velice obtizné
vzhledem k omezené dob&é pro vyhodnoceni. Pasivni, statické metody jsou vhodné
na nenarocnost. Ja jsem pro vypocet pouzil metodu zalozenou na méfeni prirastku U0 a 10
nebo ptipojovani paralelniho odporu k tlumivce — metoda ¢inné slozky neto¢ivého proudu.
Pfipojovany odpor je maly v fadu jednotek ohmu pii kratkém pfipojeni dokaze zvysit
poruchovy proud vyvodu, tim usnadni lokalizaci vyvodu. Dale jsem feSil 1 vektorové
ochrany, které hlidaji natoc¢eni tthlu proudu.

Nejvétsi cast jsem vénoval vypoctim a porovnavani dvou totoznych vyvodi a jejich
chovani, nastane-li na jednom z nich porucha. Rezonanéni kiivka ma parametry indukénosti
0,3522H, coz odpovida hodnoté proudu 132A. Dale jsem vyhodnocoval poruchy o velikosti
100, 500 a 3000€2.

Detekce poruch do 2kQ byla bezproblémova, pii poruse vzdy vzrostlo napéti U0
nad pozadovanou mez U0>33%Uf. Proudy lvo: a lvo2 pti bézném podladéni tlumivky se lisi
minimalné. K identifikaci vyvodu jsem pouzil pfipojeni Rpom (1€2), po pfipojeni se hodnota
zdravého vyvodu lvo2 nezmeénila a zlstala na 2A. Naopak proud vyvodu se ZS vzrost

K hodnoté 18A. Proud Ivo1 byl znatelné vyssi pro hodnoty témér k 1kQ.
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Ptipojeni Rpom zptisobi také zménu UO na pfipojnici, které s rostouci hodnotou zemni
poruchy vyrazné klesd, pfedtim hrani¢ni hodnota Rp 3kQ, byla po pfipojeni Rpom
nedetekovatelna. Hranice detekovani se posunula k 2kQ u symetrické sité. U nesymetrické
sit¢ je hodnota na 600€2.

Zavislost na rozladéni opét ukazuje, ze vyvod bez poruchy Ilvo2 je na poruse nezavisly.
Pted ptipojenim pomocného odporu maji proudy podobny pribéh i velikost. Jediny poznatek
je, ze pti vyladéni 100% by mél proud byt plné vykompenzovany a protéka jen ¢inny proud
(Obrazek 6.8 Zavislost proudd na rozladéni tlumivky bez Rpom (Rp=100)). Po piipojeni

Rpom opét dojde k znaénému nartstu proudu z 2A na 14A pfi plném vyladéni tlumivky.
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Obrazek 8.1 Zavislost U0 na rozladeéni tlumivky bez Rpom
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Zavislost I*cos fi na rozladéni tlumivky
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Obrazek 8.3 Zavislost I*cos fi na rozladéni tlumivky (Rp= 3000)
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Obrazek 8.4 Zavislost I*cos fi na rozladéni tlumivky (Rp= 500)
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Zavislost I*cos fi na rozladéni tlumivky
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Obrazek 8.5 Zavislost I*cos fi na rozladeni tlumivky (Rp= 100)
zévislost U*I*cos fi proudd Iv01 a IV02 na Rp s Rpom
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Obrazek 8.6 Zavislost U*I*cos(y) proudii Iv01 a Iv02 na Rp s Rpom
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Obrazek 8.7 Zavislost I*cos(y) proudit Iv01 a Iv02 na Rp sRpom

Analyticky vypocet v programu MATLAB

Pro moji praci jsem vyuzil volné dostupné programy. Studentskou

MATLAB, ktery je dostupny pro studijni téely ZCU.

Zavislost na odporu poruchy

Zavislost na odporu poruchy s Rpom
Rezonan¢ni kiivka

clear
clc

%0por poruchy
Rp=100 %ohmu

$Transformédtor a obecné parametry sité
Un=23e3 %$jmenovité napeéti siteé

vykon transforméatoru
kratko

préazdno

naprazdno
dPk=110e3 %ztraty nakratko

f=50 $frekvence Hz

omega=2*pi*f Somega

Uf=Un/sqrt (3)%fazové napéti

Ic0=120 % [A] kapacitni proud celé sitée

Sn=40e6 %jmenovity
uk=11.5 %napeti na
1i0=0.115 %proud na
dpP0=19.5e3 %ztraty

Iwproc=0.02

procenta poméru svodového a kapacitniho proudu

\l

verzi programu
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$procentudlni poméry Ic na vyvodu (1,2,zbytek sité)
ppl=0.05; $pomér rozlohy vyvodu 1
pp2=0.05; $pomér rozlohy vyvodu 1
pp3=1-(ppl+tpp2); Spomér rozlohy zbytku sité
Ic01=IcO0*ppl Skapacitni proud - vyvod 1
Ic02=IcO0*pp2 S%kapacitni proud - vyvod 2
Ic03=IcO0*pp3 S%kapacitni proud - zbylé vyvody
Iw0=Ic0*0.02 %svodovy proud (1-2% z Ic0)
Iw0l=IcOl*Iwproc %svodové proudy
Iw02=Ic02*Iwproc

Iw03=Ic02*Iwproc

Xsite=1/ ((omega) * (Ic0/ (3*omega*Uf))) Spomocny pro vypocet R svidld - pomér
Ic an vyvodech
Rsitesvod=Xsite/Iwproc % krat pomér Ic ku Iw .. (1-2%)

GRsitesvod=1/Rsitesvod

$Parametry vedeni -vyvod 1

dl=20 $délka vedeni 20km
Rv1=0.3 $odpor vedeni ohm/km
Lvl=0.00121 % indukc¢nost vedeni H/km
Rv01l=Rv1*dl %R
Xv0l=Lvl*omega*dl 3SXL
Zv01=Rv01+Xv01l*i %7

IcO0l

C01=Ic01/ (3*omega*Uf) % F

XC01=1/ (omega*C01l) % ohm
CO01lkm=C01/dl % (F/km)
R01=XC01*100/0.02

RO1km=R01*d1% (omh/km)

GC01=1/CO0lkm %vodivost na km
GR01=1/RO01km %vodivost na km
Zs01=(RO1* (XCO1*(-1)))/ (RO1+(XCO01l*(-1))) %Z svodu
Zvs01=2v01+Zs01 %Z svodu a vedeni

$Parametry vedeni - vyvod 2

d2=20 %délka vedeni 5km

Rv2=0.3 $%$impedance vedeni ohm/km

Lv2=0.00121 %0.6e-3 % indukénost vedeni H/km
Rv02=Rv2*d2

Xv02=Lv2*omega*d2 %H

Zv02=Rv02+Xv02*i %7 wvedeni

Ic02

C02=Ic02/ (3*omega*Uf) % F

XC02=1/ (omega*C02) % ohm

C02km=C02/d2 % (F/km)

R02=(XC02*100) /0.02

RO2km=R02*d2% (omh/km)

GC02=1/C02km %vodivost na km

GR02=1/R02km %vodivost na km
7s02=(R0O2*XC02* (-1))/ (RO2+XC02* (-1)) %Zsvodu
72vs02=72v02+Zs02 %7 svodu a vedeni

$Parametry vedeni -vyvod 3 (reprezentuje zbytek sité) - zahrnuje jen
pricénou c&éast

Ic03

C03=Ic03/ (3*omega*Uf) SF

XC03=1/ (omega*C03) % ohm

RO3=(XC03*100)/0.02

Zs03=(R0O3*XCO03* (=1))/ (RO3+XCO3* (-1))

$Tlumivka TL - ptredbéZny navrh tlumivky

Vil
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rozladeni=0.9

ladeni=l/rozladeni % (rozladéni 0,8-1,2?)
Lx=1/(3*omega”2* (CO1+C02+C03)) % plna kompenzace, navrh
L=Lx*ladeni %rozladéni

XL=omega*L Sreaktance

XLi=XL*i $imag

RTL=XL*100 %$ztraty

ZTL=(RTL*XLi) / (RTL+XLi) %$impedance

$pripinani odporu 1 ohm (pfepolteno prevodem 500/13,279 ->
1/0,03765=26,560...)

Rpom= (707+01) /3

ZTLpom= (Rpom*ZTL) / (ZTL+Rpom)

$VypocCty transformatoru 110/23kV
ZT1=(uk/100) * (Un"~2/Sn) %impedance transformatoru (Zk)
Rt1=dPk/Sn*Un"2/Sn %$rezistance transformatoru (Rk)
Xtl=sqrt (ZT1"2-Rt1"2) %reaktance transformatoru (Xk)
Zt1l=Rt1l+Xtl*i %impedance TR souslednéa

Zt2=7Ztl %$impedance TR zpétna

Zt0=Ztl %$impedance TR nulova

Zsousl=Zv01+Ztl; $sousledna + TR

Zzpet=Zv01l+Ztl %zpetna + TR

$Impedance vedeni

7Z1=(2s03* (3*ZTL+Zt0) )/ (Zs03+3*ZTL+Zt0)
7Z2=(21*2Zvs02)/(Z21+2vs02)+zv01l
Z0=(22*72s01)/ (22+Zs01)
Z2C=7z0+Zsousl+Zzpet+3*Rp

%Operatory natoceni
a=-1/2+sqrt (3)/2*1
a2=-1/2-sqrt (3)/2*1

$Proudy
I1=Uf/zC
I2=I1
I0=I1

$Slozkova napéti
Ul=Uf- (Zsousl*Il)
U2=-(Zzpet) *I1l
U0=-Z0*I1

%$matice Fortescue
A=[1 1 1;

a2 a 1;

a a”2 1]

Q=A*B

UA=Q(1,1)
UB=Q(2,1)
UC=0Q(3,1)
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UAvel=abs (UA)
UBvel=abs (UB)
UCvel=abs (UC)

BI= [I1;:
12;
I10]

QI=A*BI

Impe
Z1R=(Zs03* (3*ZTLpom+Zt0)) Zs03+3*ZTLpom+Zt0)
Z2R=(Z1R*Zvs02) / (Z1R+Zvs02)+zv01l
Z0R=(Z2R*Zs01) / (Z2R+Zs01)
ZCR=Z0OR+Zsousl+Zzpet+3*Rp

%$Proud po pripojeni Rpom

I1R=Uf/ZCR

$Slozkova napéti po pfipojeni Rpom
UlR=Uf-(Zsousl*I1R)

U2R=- (Zzpet) *I1R

UOR=-Z0*I1R

BR=[U1R;
U2R;
UOR]

OR=A*BR

UAR=0OR (1, 1)
UBR=0QR (2, 1)
UCR=0QR (3, 1)

UARvel=abs (UAR)
UBRvel=abs (UBR)
UCRvel=abs (UCR)

Is01=U0/2Zs01 % proud do svodu 01
Iv01=-U00/22 % proud vyvodu s poruchou 01
$Iv0l=-(I1+Is01)%stejné jako predchozi tadek
U0a=U0-(Iv01*Zv01l)

Iv02=U0a/Zvs02

Ipor=I1l

Iu0=U0/2s01

UOuhel=rad2deg (angle (UOa))
IvO0luhel=rad2deg(angle (Iv01l))
IvO02uhel=rad2deg(angle (Iv02))

uhelmeziU0aIv01=U0uhel-Iv0luhel
uhelmeziU0aIv02=U0uhel-Iv02uhel

% napeti na uzlu mezi vyvody

vypocet s Rpom

proudy bez Rpom
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5%%%5%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%5%5%55%5%5%5%5%5%% proudy s Rpom

I1R

Is01R=UOR/Zs01 % proud do svodu 01

Iv01R=-UOR/Z2R % proud vyvodu s poruchou 01

U0aR=UOR- (IvVO1R*Zv01l) % napéti na uzlu mezi vyvody
Iv02R=U0aR/Zvs02
IporR=I1R

UOuhel=rad2deg (angle (Ula))
IvO0luhel=rad2deg(angle (Iv01l))
IvO02uhel=rad2deg(angle (Iv02))

uhelmeziU0aIv01=U0uhel-Iv0luhel
uhelmeziU0aIv02=U0uhel-Iv02uhel

Iv0lvel=abs (Iv01l)
Iv02vel=abs (Iv02)
UOavel=abs (Ul0a)
Iv0lvel
Iv02vel
Ulavel
= (angle (Iv01l)))))*Iv0lvel
555555555 %5%5%5%%59%%5%5%5%%59%5%5%5%%595%%5%5%%%5%%%%% zavyslost na Rp (BEZ Rpom)

Rp=0:10:1e4;

for n=1l:length(Rp);

Zcelk (n)=Z20+Zsousl+Zzpet+3*Rp (n);
I1(n)=Uf/Zcelk(n);
Ipor(n)=I1l(n);

Ul (n)=Uf-(Zsousl*I1 (n));

U2 (n)=-(Zzpet) *Il(n);

U0 (n)=-Z0*I1 (n);
Is01(n)=U0(n)/zs01;
Iv0l(n)=U0(n)/22;

UO0a (n)=U0(n)-(Iv0l (n)*z2v01l);
Iv02 (n)=UOla(n)/zZvs02;

UOuhel (n)=rad2deg(angle (U0 (n)));
UOvel (n)=abs (U0 (n) ) ;

UOauhel (n)=rad2deg(angle (Ula(n)))
Ulavel (n)=abs (Ula (n)) ;

Iv0luhel (n)=rad2deg(angle (Iv01l(n)))
Iv0lvel (n)=abs (Iv0l (n));

Iv02uhel (n)=rad2deg(angle (Iv02(n)))
Iv02vel (n)=abs (Iv02 (n));

Iporuhel (n)=rad2deg(angle (Ipor(n)));
Iporvel (n)=abs (Ipor(n));

uhelmeziU0aIv0l (n)=U0auhel (n)-Iv0luhel (n);
uhelmeziU0aIv02 (n)=U0auhel (n) -Iv02uhel (n);

end

Xl
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figure;
plot (Rp, IvO0luhel);
hold on;
plot (Rp, Iv02uhel) ;
% plot (Rp, Iporuhel) ;
title ('thel proudu Iv0l a IV0O2 na Rp'):;
xlabel ('Rp [omh]");
ylabel ('thel [°]1');
legend ('IvOl', "Iv02");
grid on;

sfigure;

$plot (Rp, IvO02uhel) ;

%hold on;

$title ('thel proudu Iv02 na Rp');
$xlabel ('"Rp [omh]');

$ylabel ("thel Iv0l [°]");

%grid on;

$figure;

%plot (Rp,UOuhel) ;

%hold on;

$title ('thel proudu U0 na Rp');
$xlabel ('"Rp [omh]');

$ylabel ('thel IvO01l [°1");

%grid on;

figure;

plot (Rp,abs (Iv01l));

hold on;

plot (Rp,abs (Iv02));

plot ([0 1ed4], [Ic01*0.8 Ic01*0.817);

$plot (Rp, abs (Ipor));

title('zZavislost proudd na prechodovém odporu');
xlabel ('"Rp [Ohm] ") ;

ylabel ("I [A]");

legend ('"IvO1l', "Iv02");

grid on;

figure;

plot (Rp,abs (Ula)) ;

hold on;

plot ([0 1le4d], [U£*0.1 U£*0.11);
plot ([0 1le4d], [UE*0.33 U£*0.33]);
plot ([0 1e4],[13190 13190]);
plot ([0 1led],[11660 116601]);

title('Zavislost velikosti UOa na velikosti odporu Rp');
xlabel ('Rp [omh]");

ylabel ('UOa [V]'");

legend ('Rp', 'UO0O- 10%','U0- 33%','Rp - 100ohm', '"Rp - 500o0hm') ;
grid on;

$%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%% zavyslost na Rp (S Rpom)
RpR=0:10:1e4;

for n=1:length (RpR);
ZcelkR (n)=Z0R+Zsousl+Zzpet+3*RpR(n) ;
I1R(n)=Uf/ZcelkR(n) ;

Xl
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IporR(n)=I1R(n);
UOR(n)=-Z0R*I1R(n) ;
Is01R(n)=UOR(n)/Zs01;

IvO1lR (n)=UOR (n) /Z2R;

UO0aR (n)=UOR(n) - (IvO1lR (n) *ZvO01l) ;
Iv02R (n)=UOaR (n) /Zvs02;

UOuhelR (n)=rad2deg (angle (UOR(n)));
UOvelR (n)=abs (UOR(n)) ;

UOauhelR (n)=rad2deg (angle (U0aR(n))) ;
UOavelR (n)=abs (UOaR(n)) ;

Iv0luhelR (n)=rad2deg (angle (IvO01lR(n))):;
Iv0lvelR (n)=abs (Iv01lR(n));

Iv02uhelR (n)=rad2deg (angle (Iv0O2R(n)));
Iv02velR (n)=abs (Iv02R (n)) ;

IporuhelR (n)=rad2deg (angle (IporR(n)));
IporvelR (n)=abs (IporR(n));

uhelmeziU0aIv01lR (n)=U0auhelR (n)-Iv0luhelR (n);
uhelmeziU0aIv02R (n)=U0auhelR (n)-Iv02uhelR (n) ;

end

figure;

plot (RpR, IvO0luhelR) ;

hold on;

plot (RpR, Iv02uhelR) ;

title ('thel proudu Iv01l a IV0O2 na Rp'):;
xlabel ("Rp [omh] ") ;

ylabel ('thel Iv0l [°]");

legend ('IvOl', "Iv02");

grid on;

figure;

plot (RpR, abs (IVO1lR) ) ;

hold on;

plot (RpR, abs (IVO2R)) ;

plot ([0 1e4],[Ic01*0.8 Ic01*0.8]);
title('zavislost proudd na prechodovém odporu');
xlabel ('Rp [Ohm]");

ylabel ("I [A]");

legend ('IvO01l',"Iv02", '"mez I0");

grid on;

figure;

plot (RpR, abs (UOaR) ) ;

hold on;

plot ([0 1led], [U£*0.1 U£*0.11]);
plot ([0 led], [U£*0.33 U£*0.331);
plot ([0 1ed4],[13190 13190]);
plot ([0 1ed],[11660 11660]);

title('Zavislost velikosti UOa na velikosti odporu Rp');
xlabel ('Rp [omh]");

ylabel ('UOa [V]");

legend ('Rp', 'UO- 10%','U0- 33%','Rp - 100ohm', '"Rp - 500o0hm') ;

X1
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grid on;

figure;
plot (RpR, IvO0luhelR) ;
hold on;
plot (RpR, Iv02uhelR) ;
title ('thel proudu Iv0l a IV0O2 na Rp'):;
xlabel ("Rp [omh] ") ;
ylabel ('thel Iv0l [°]");
legend ('"IvOl', "Iv02");
grid on

’

figure;
plot (Rp,uhelmeziU0aIv01R) ;
hold on
plot (Rp,uhelmeziU0aIv02R) ;
title ('Ghly mezi napéti U0 a proudy na vyvodu');
xlabel ("Rp [omh] ") ;
ylabel ('uhel [°]");
legend ("IvOl', "Iv02");
n

’
©T0000000000000O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O000O0O000O0O0O0O0O0O0O0 0 Vypocet rez. kerky

% plnad kompenzace, navrh
dtec¢ni hodnota indukénosti
krok=0.0001;

for p=1:4000

Lp (p) =Lpoctkrok*p;

XTLp (p) =omega*Lp (p) ;

RTLp (p) =XTLp (p) *100;

ZTLp (p) = (RTLp (p) *XTLp (p) *i) / (RTLp (p) +XTLp (p) *1i) ;
Z10p (p) =Zt0+3*ZTLp (p) ;

720p (p) =210p (p) *Zs03/ (Z210p (p) +2s03) ;

Z03p (p)=(220p (p) *Zvs02/ (Z220p (p) +Zvs02) ) +Zv01;
Z04p (p)=(Z03p(p) *Zs01) / (Z03p (p) +Zs01) ;

Z05p (p)=704p (p) + (3*Rpp) +Zsousl+Zzpet;

Ilp (p)=U£/Z05p (p);

U0p (p) =I1lp (p) *Z04p (p) ;
UOlP(p)=UOp(p)*szOZ/(ZvOl+szOZ);
U02p (p) =U01p (p) *3*ZTLp (p) / ((3*ZTLp (p) ) +2t0) ;
end

$Vypis Lrez a vykresleni rezonanc¢ni krivky soustavy
[VelUN, pozice]l=(max (abs (U02p)));

Lrez=Lp (pozice)

figure;

plot (Lp, abs (U02p)) ;

hold on

title ('Rezonanc¢ni krivka soustavy'):;

xlabel ('LTL [H]');

ylabel ('"UN [V]');

grid on;

XV
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8.2 Analyticky vypocet v programu MATLAB
- Zavislost na rozladéni tlumivky
rozladenit=80:1:120
Rpt=3000 ;% (kovové = 0; odporové = )
for t=1l:length(rozladenit);
ladenit (t)=1/(rozladenit (t)/100);
Lxt=1/(3*omega”2* (CO1+C02+C03)) ;
Lt (t)=Lx*ladenit (t);
XLt (t)=omega*Lt (t);
XLit (t)=XLt(t)*1i;
RTLt (t)=XLt (t)*100; $méni se i RTL????
ZTLt (t)=(RTLt (t)*XLit (t))/ (RTLt (t)+XLit(t));
Z1t (t)=(Zs03* (3*ZTLt (t)+2t0))/ (Zs03+3*ZTLt (t)+Zt0) ;
Z2t (t)=(z21t (t)*Zvs02)/ (21t (t)+2vs02)+2Z2v01l;
Z0t (t)=(Z2t (t)*Zs01)/(Z2t (t)+2zs01);
ZCt (t)=Z0t (t) +Zsousl+Zzpet+3*Rpt;

I1t(t)=Uf/ZCt(t);

Iport (t)=I1t (t);

Ult (t)=Uf-(Zsousl*Ilt(t));

U2t (t)=-(Zzpet) *I1lt (t);

U0t (t)=-20t (t)*I1t(t);

Is01t (t)=U0t(t)/Zs01;

Iv0lt (t)=U0t(t)/Z2t(t);

Ulat (t)=U0t (t)-(Iv0lt(t)*zZv0l);
Iv02t (t)=UOat (t)/Zvs02;

UOtuhel (t)=rad2deg (angle (U0t (t)))
UOtrad(t)=angle (U0t (t));
UOtvel (t)=abs (U0t (L))

UOatrad (t)=angle (Ulat (t));

UOatuhel (t)=rad2deg(angle (Ulat (t))
)=
Ulatvel (t)=abs (UlOat (t));

=rad2deg (angle (Iv0lt (t
(angle (Iv01lt(t)));
=abs (Iv0lt(t));

IvO0ltrad(t

IvO0ltuhel (t)
)=
IvO0ltvel (t)

Iv02tuhel (t)=rad2deg(angle (Iv02t (t
IvO02trad(t)=(angle (Iv02t(t)));
Iv02tvel (t)=abs (Iv02t(t)):

Iportuhel (t)=rad2deg (angle (Iport (t

Iportvel (t)=abs (Iport(t));

IvOlcos (t)=cos
Iv02cos (t)=

PxIv0l(t)=IvOlcos (t)*IvO0ltvel (t);
PxIv02 (t)=Iv02cos (t)*Iv02tvel (t);

(UlDatrad (t)-IvO0ltrad(t
s (UlOatrad(t)-Iv02trad(t

)7

)) )i

)))

)))
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end

figure;

plot (rozladenit, Iv0ltvel); $proudy v zavyslosti na vyladéni

hold on;

plot (rozladenit, Iv02tvel);

%plot (rozladenit, Iportvel);

title('Zavislost velikosti proudd na rozladéni tlumivky');
xlabel ('rozladéni [%]");

ylabel ("I [A]");

legend ('IvOl', "Iv02", "Ipor");

grid on;

figure;

plot (rozladenit,Iv0ltuhel); $uhly proudl v zavyslosti na vyladéni
hold on;

plot (rozladenit,Iv02tuhel);

% plot (rozladenit, Iportuhel);

% plot (rozladenit,Ulatuhel) ;

title('Zavislost Uhld proudd na rozladéni tlumivky');
xlabel ('rozladéni [%]");

ylabel ('thel [°]");

legend ("IvOl', "Iv02");

grid on;

figure;

plot (rozladenit,UlOatvel); $napeti zavyslosti na vyladéni
hold on;

plot (rozladenit,UOtvel) ;

title('zZavislost velikosti napéti na rozladéni tlumivky');
xlabel ('"rozladéni [%]");

ylabel ('U [V]");

legend ('UOat', 'U0");

grid on;

figure;

plot (rozladenit,UOtuhel); $uhly napéti v zavyslosti na vyladéni
hold on;

plot (rozladenit,UlOatuhel) ;

title('zéavislost Uhld napéti na rozladéni tlumivky');

xlabel ('rozladéni [%]");

ylabel ('thel [°]");

legend ('UO'", 'UOa") ;

grid on;

figure;

plot (rozladenit, (UO0atuhel-IvOltuhel));

hold on;

plot (rozladenit, (UOatuhel-Iv02tuhel));

plot (rozladenit, (UDatuhel-Iportuhel));

title('Z&vislost Uhla proudt Ula - Ivl/2 na rozladéni tlumivky');
xlabel ('rozladéni [%]");

ylabel ('fi [°]');

legend ('IvOl', "Iv02", "Ipor'");

grid on;

figure;
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plot (rozladenit, PxIv01l);

hold on;

plot (rozladenit, PxIv02);

title('Zavislost I*cos fi na rozladéni tlumivky');
xlabel ('rozladéni [%]");

ylabel ("I*cos fi [°]");

legend ('IvOl', "Iv02", "Ipor'");

grid on;
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