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ABSTRAKT

Prace se zabyva wattmetrickym a konduktanénim principem detekce vyvodu se zem-
nim spojenim v kompenzovanych sitich vysokého napéti. Specialni dlraz pfitom klade
na vysokoodporova zemni spojeni a testuje funkénost zminénych principd pti nich. V
prvni Casti testovani prace vyuziva stavi sité se zemnim spojenim, které byly vypocitany
vytvofenym statickym modelem zemniho spojeni v siti. Druha ¢ast testovani pouziva
zaznamy vysokoodporovych zemnich spojeni. V obou ptipadech toto testovani probihalo
na ochrandch ABBREF 615, ABBREMb543 a Protection&Consulting RYo pri vyuziti
testovaciho zafizeni OMICRON CMC 256plus. Hlavnim vysledkem prace jsou zdznamy
o detekovani zemniho spojeni uvazovanymi ochranami. Tyto zaznamy ukazuji vyraznou
zavislost funkcnosti ochran na velikosti netocivé slozky napéti a u wattmerické ochrany
také navic i na hodnoté odporu zemniho spojeni.
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ABSTRACT

The thesis deals with wattmetric and conductance principle of faulted feeder detection
in medium voltage compensated distribution networks. These principles are analysed and
tested with particular emphasis on high impedance earth faults. The first part of testing
utilizes data about state of the system with earth fault, which was determined by designed
static model of earth fault. The testing in the second part utilizes real records of high
impedance earth faults. In both parts the wattmetric and conductance protections was
presented on protective relays ABB REF 615, ABB REM 543 and Protection&Consulting
RYo by means of unit OMICRON CMC 256plus. As a major result of performed tests
are records of detection of particular earth faults. Based on these records it could be
concluded, that functionality of protections is substantially dependent on magnitude of
zero sequence voltage. Furthermore the wattmetric protections are dependent on fault
resistance as well.
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UVOD

Distribu¢ni sité tvori posledni a zaroven rozsahové nejvetsi ¢ast z infrastruktury toku
elektrické energie z elektraren pres prenosova vedeni ke spotrebitelim. Jsou to sité,
které z vice nez 90% ovliviiuji spolehlivost dodévky elektrické energie k zadkaznikovi
[1, s. 5] H Proto provoz téchto siti také velkou mérou ovliviiuje i cenu elektrické
energie - v roce 2014 tvorila cena za distribuci elektrické energie 33% z celkové ceny
elekttiny pro doméacnosti [2].

Distribuéni sité vysokého napéti (napétové hladiny 6, 10, 22 a 35kV) jsou obvykle
provozovany bez primo uzemnéného uzlu transformatoru vvn/vn jako (1) izolované,
(2) nepfimo uzemnéné pres rezistanci nebo (3) nepfimo uzemnéné pres zhaseci tlu-
mivku - tézZ kompenzované sité [3]. V pripadé vzniku vodivého spojeni jedné féze
vedeni se zemi (napft. spadld vétev na fazovy vodi¢) se u téchto 3 typu soustav ho-
vorii o zemnim spojeni. Je na misté uvést, ze zemni spojeni neni totéz co jednofazovy
zkrat.

Pti zemnim spojeni v nevykompenzované siti je poruchovy proud v misté zemniho
spojeni proudem kapacitniho charakteru a jeho velikost zavisi predevsim na rozsahu
této sité. Norma CSN 333070 s ohledem na krokové a dotykové napéti v okoli zem-
niho spojeni pripousti mezni hodnotu nevykompenzovaného zemniho kapacitniho
proudu 20 A. Naproti tomu jednofazovy zkrat vznika vodivym spojenim jedné faze
vedeni se zemi a to v soustavach s primo uzemnénym uzlem transformatoru. Proud
jednofazového zkratu je vétsinou nékolikandsobné vyssi nez provozni proud (nebo
srovnatelny) a je induktivniho charakteru. Vedeni s jednofazovym zkratem je s ohle-
dem na velikost poruchového proudu nutné co nejdiive vypnout. Naopak u vedeni se
zemnim spojenim toto neni nutné a sit lze dale provozovat, vyhledat zemni spojeni
a odstranit ho. Vznik druhého zemniho spojeni uz ale znamena dvoufazovy zemni
zkrat. Zemni spojeni se v kompenzovanych sitich 22kV vyskytuji pfiblizné v 65%
ptipadi [5].

Navzdory tomu, ze vedeni se zemnim spojenim neni nutné vypinat, je stale treba
mit informaci o jeho vzniku a pritomnosti. K tomuto ucelu slouzi ochrany pti zem-
nich spojenich, nékdy také zkracené zemni ochrany. Tyto ochrany v prvé radé signa-
lizuji vznik zemniho spojeni a dale pak urcuji postizeny vyvod v rozvodné; pripadné
davaji pokyn dalsim automatikam, slouzicim ke snazsimu urceni vyvodu se zemnim
spojenim, k lokalizaci konkrétniho mista se zemnim spojenim nebo k zajisténi vétsi
bezpecnosti.

V CR je pievazna ¢ast distribucnich siti provozovana jako kompenzované [3],

proto se text této diplomové prace vénuje zemnim spojenim a problematice urceni

IProcentudlni hodnota ovlivnéni spolehlivosti dodavky elektrické energie k zékaznikovi je pie-

vzata z americké literatury, lze ale predpokladat, ze v CR je situace podobna
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postizeného vyvodu prevazné u kompenzovanych siti. Déle je jeho cilem uvést na-
bizené funkéni principy chranéni vybranych (soucasné pouzivanych) ochran, které
jsou vhodné pro kompenzované sité. V neposledni radé je cilem zhodnotit funkénost
a spolehlivost vybranych ochran na zdkladé provedenych laboratornich testi, pro
rizné stavy sité a pro rizné odpory zemniho spojeni. Zde je vétsi diraz kladen na

vysokoodporova ZS, kterda mnohdy ani nemusi byt signalizovana.
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1 ZEMNI SPOJENI

Zemni spojeni (ZS), jak uz bylo v tvodni kapitole zminéno, je pfipad, kdy dojde k
vodivému spojeni jedné faze vedeni se zemi, a to v sitich bez primo uzemnéného uzlu
transformatoru vvn/vn. V téchto sitich dochézi pii vzniku ZS k posunuti nulového
bodu zdrojovych napéti a poruchovy proud je v prijatelnych mezich, takze neni nutné
sit vypinat, coz je jeji hlavni vyhodou co se tyce spolehlivosti dodavky elektrické
energie.

V této kapitole je nejprve odvozen a zminén teoreticky zaklad, ktery bude po-
tteba pro nasledné pochopeni funkénich principii zemnich ochran. Jmenovité pod-
kapitola nejdrive popisuje bezporuchovy stav sité s nepfimo uzemnénym uzlem
a na néj navazuje ¢asti s odvozenim toho, jak vypada situace po vzniku ZS v této
siti. Dalsi podkapitola vyuziva poznatkil predchozi ¢asti a prechazi v konkrétni
pripad - v sit kompenzovanou se ZS. Redlny pohled na zemni spojeni v kompenzova-
nych sitich prinasi ¢ast ve které jsou ukazany pribéhy realnych ZS. Déle jsou v
této casti uvedeny principy, které se v praxi aplikuji v kompenzovanych sitich. Tyto
principy zlepsuji detekci konkrétniho vyvodu se ZS nebo napiiklad zajistuji véts
bezpecnost.

Pti odvozovani poméru v siti (pri ZS ale i bez ZS) bude vzdy cilem najit vztah
pro napéti mezi uzlem transformatoru a zemi a vztah vyjadiujici netoc¢ivou slozku
proudu mérenou na zacatku konkrétniho vyvodu v rozvodné. Tento proud je v pri-
padé vyvodu se ZS tvoren mimo jiné i poruchovym proudem, proto bude mnohdy
ukolem vyjadrit si tento proud. Divody, pro¢ jsou dulezité pravé tyto hodnoty, jsou
uvedeny v posledni podkapitole kterd uvadi zakladni principy méreni téchto
charakteristickych veli¢in a dale nékteré principy detekce vyvodu v rozvodné posti-

zeného ZS.

1.1 Odvozeni vztahil pro zemni spojeni v siti vn
s obecnou impedanci v uzlu transformatoru

vvn/vn

1.1.1 Vychozi bezporuchova situace

K odvozovani vztahii, které popisuji zemni spojeni v siti vn s obecnou impedanci Zy
v uzlu transformétoru, bude uziteéné nejdiive popsat vychozi (bezporuchovy) stav
distribuc¢ni sité vn. Ten je na néasledujicim obrazku [I.1} Hodnota uzlové impedance

Z se na tomto obrazku lis{ v zévislosti na tom, jestli se jednd o soustavu izolovanou
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nebo netic¢inné uzemnénou pres rezistanci nebo kompenzovanou [l

V tomto zakladnim schéma se soustfedénymi parametry neuvazujeme podélné
parametry vedeni, které pro ucel objasnéni pomért pri ZS nebudou tieba. Dale pak
zanedbavame mezifazové kapacity (tj. vzajemné kapacity mezi jednotlivymi fazemi),
protoze maji minimélni vliv na velikost poruchového proudu pii ZS [6]. Casto se
také mizeme setkat se zanedbanim svodovych odpori, které jsou u zdravych fazi
v rozmezi 20 az 50 nasobku kapacitni reaktance fazi proti zemi [7]. Dale budeme

predpokléadat, ze zdrojova napéti jsou symetricka a sit je v chodu naprazdno.

Transformator vvn/vn _

<—U, N\
L1 e — L1
L2 b ﬁ / 1 I
Y A I
13 ‘mmuv — 113
’ —0 O 7 10] 7 [0]
R I I
10l 4 : I 1 | |( [
O IO I N
Lﬁ " i C3: G3 :_[C2: Gz :_[C1: G]
| | | | | | |
| | | | | | |
Lt rrrirterrrrid it

Obr. 1.1: Schéma sité vn s obecnou impedanci Zy v uzlu transformdtoru vvn/vn.

Na obrazku [L1] znadi:

e Uja, Ug a Ug elektromotorickd napéti na vinutich sekunddrni strany transfor-
méatoru vvn/vn. Zdroj napéti budeme povazovat za tvrdy - tedy pii poruse na
vedeni se tato napéti nezmeéni;

« Cy, Cy a C3 pricné kapacity jednotlivych fazi proti zemi [}

e Gy, Gy a Gg pricné vodivosti, které reprezentuji svody soustavy. Paralelni
kombinace pri¢né vodivosti a kapacity tvori pricny nesymetricky ¢lanek, ktery
ve schéma se soustiedénymi parametry vyjadiuje parametry vedeni proti zemi.

Priény nesymetricky ¢lanek je mozné reprezentovat jeho pricnou admitanci Y;

Tmpedanci v uzlu transforméatoru Zy uvazujeme jako ne-blizkou nule - tedy sit nebude pifmo
uzemneéna.

2Casto je znama jedind hodnota a tou je provozni kapacita Cp vedeni & kabelu, kters se sklada
z mezifazové kapacity C, a kapacity proti zemi Cy - vztah Cp = 3C, + Cy. Priblizné plati, ze
Co = (0, 45+ 0, G)Cp [b]
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. U[lo], U[QO} a quf” napéti na piiénych nesymetrickych ¢lancich - tj. napéti jednot-
livych fazi proti zemi.

e hornf index [ znaéi stav pied poruchou;

. 7[10], 7[20] a 7[30] proudy tekouci do pti¢nych nesymetrickych ¢lankt. Tyto proudy
jsou souctem proudii pricnou kapacitou a vodivosti prislusné faze;

. UE%]) napéti mezi uzlem vn strany transformatoru a zemd;

. T[ZOI]V proud tekouci impedanci Zy mezi uzlem transformatoru a zemi;

. ﬁ[(%}) trojnasobek netocivé slozky proudu mérené na zacatku vyvodu soucto-
vym transformatorem.

V idedlnim pripadé, kdy budeme kromé symetrickych napéti zdroje uvazovat i

stejné parametry vedeni v kazdé fazi - symetricka sit, je soucet prouda I; 7 i [20]

1 L,] roven nule. Tento soucet podle I. Kirchhoffova zakona roven proudu / [1]\1 a dale

(0]

je mimo jiné roven i trojnasobku netocivé slozky proudu 37, odebirané na zacatku

tohoto vyvodu rozvodny (vice viz podkap. [2.2). Matematicky zapsano:

T+ T+ T =Tk = 3T = 0A. (1.1)
Jelikoz v tomto pripadé mezi uzlem transformatoru a zemi neprotéka zadny proud
(T[Zol]\I =0A), plat{ i pro napéti UE%]), 7e je rovno nule - UE%]) =0V.

Uvazujme ale ptfipad, kdy parametry vedeni nejsou v kazdé fazi stejné. V tomto
prl[p}ade soucet I 7 7[20} a jgo] neni nulovy a je roven proudu T[ZOI}\I, respektive proudu
3[(0). 0 0 0 0

T+ T+ 1) =Ty = 3T # 0A. (1.2)

Déle uvazujme tuto rovnici bez 37&01)- Za predpokladu, ze parametry pricnych ¢lankt

v kazdé fazi vyjadrime souhrnnymi admitancemi Yq, Yo, Y3 a soucasném pouziti
Ohmova zékona k vyjadfeni proudu témito pFicnymi ¢lanky v rovnici mizeme

psat:
(1.3)

Podle II. Kirchhoffova zakona muzeme napéti U[lo}, U[ZO a Ug)] vyjadrit jako soucet
zdrojového napéti prislusné faze a napéti UE%]). Aplikovanim této tpravy obdrzime:
v (T 7 v (B 70 L (T 7 Tio
Vi (Ua+T0) + Y2 (U + U ) + Vo (Uo+ T ) = -2 (1)
N
Zdrojova napéti v jednotlivych fazich jesté vyjadrime s pomoci referenéniho napéti
U faze L; a operdtoru nato¢eni @ - tj. Uy = U, Ug = a?U, U = aU. Dosazenim
této tpravy do rovnice [I.4] ziskdme:
"o
Yo

Y, (U+U£%]))+Y2(2U+U(O)>+Y3 <aU+U£?})):_Z @)
N
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Dalsimi upravami bychom zjistili, Ze pro napéti U% plati:

_ U (Y, +a%Yy+aY
[0] 1 2 3
Uy = — ( n )7 (1.6)
Yi+Yo+ Y3+ =
AN

Rovnici [I.0] si miZzeme také oveérit, Ze pii stejnych parametrech pticnych ¢lénku
vedeni proti zemi (vySe uvazovany zjednoduseny ptipad) plati, Ze napéti U% =0V,
protoze i soucet Y, +a2Y, +aY3 = 0S. Pokud ale neni hodnota napéti UE%]) nulova,
plati, Ze napéti jednotlivych fazi proti zemi nejsou shodna se zdrojovymi napétimi

prislusné faze a miizeme je urcit takto:

Uy = Ua+Ty), (1.7)
Uy = Up+ Uy, (1.8)
Uy = To+ Ty, (1.9)

Nyni se mizeme vratit zpét k rovnici ktera ukazuje vztah mezi BTE%}) a

svodovymi proudy. Pfihlédneme-li k tdpravé jeji levé strany (koneénd uprava viz
rovnice , muzeme vytvorit vztah pro proud STE%]), ve kterém se vyskytuje napéti

UE%]) a nasledné za néj dosadit podle . Findlni vztah pak je:

Podle toho vztahu mtzeme tento proud teoreticky rozdélit na dvé ¢asti - levou cast
zplusobenou napétim U[(%]) a pravou ¢ast zpusobeno nesymetrii svodovych admitanci.
Ovsem je nutné podotknout, Ze pri symetrii svodovych admitanci je UE%}) =0V a
tedy i 3] =0A.

1.1.2 Situace po vzniku zemniho spojeni

Situaci po vzniku ZS ve fazi L; na vyvodu V1 zndzornuje obrazek [1.2] ktery vznikl
upravou predchoziho obrazku [I.1] Nové je na obrazku zaznacen vyvod V2, ktery
reprezentuje ostatni vyvody sité nepostizené ZS. Déle na tomto obrazku znadi:
e Y, Y, a Y; piféné admitance odpovidajici parametriim pif¢nych élankt kazdé
faze proti zemi;
e Rp odpor poruchy;
 Ip poruchovy proud pfi ZS.
e I, Iy a Is proudy tekouci do pfi¢nych nesymetrickych élankt nahrazenych
jejich pricnou admitanci;
e Is celkovy proud tekouci pifénymi admitancemi vedeni konkrétniho vyvodu
sité. Plati: Iy =1, + 1o+ 15 ;
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Obr. 1.2: Schéma sité vn s obecnou impedanci Zy v uzlu transformdtoru vvn/vn a

se zemnim spojenim ve fazi L.

e dolni index vy veli¢iny a parametry tykajici se vyvodu V1;

e dolni index vyo veli¢iny a parametry tykajici se vyvodu V2;

 dolni index ,, veli¢iny a parametry vedeni vyvodu V1 pied mistem ZS.

e dolni index , veli¢iny a parametry vedeni vyvodu V1 za mistem ZS.

Ostatni veli¢iny byly uz diive popsény pti obr. [I.1]

P1i ZS tecou do mista poruchy proudy skrze vSechny pficné admitance vedeni
vyvodu se ZS (tzn. proudy pri¢nymi admitancemi pred i za mistem ZS - Isyvip a
Isvi,) a také proudy skrze piitné admitance vedeni ostatnich vyvodu této sité -
vyjadieno celkovym proudem Isy». Dale pak v piipadé Ze Zy neni blizké nekonecnu
(resp. Zn neni blizké hodnoté izolacnfho odporu mezi uzlem transformatoru a zemf)

tefe do mista poruchy i proud I,y skrze tuto uzlovou impedanci [/} Viechny tyto

3Pokud Zyx — oo - tzn. jednd se o sit s izolovanym uzlem - te¢ou do mista poruchy pouze

kapacitni proudy pricnymi admitancemi celé sité.
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zminéné proudy dohromady tvoi{ proud poruchovy - Ip, ktery pak tece pies odpor
poruchy Rp. Poruchovy proud se za mistem ZS zmensuje o proudy svodovymi ad-
mitancemi postizené faze pred a za mistem ZS (lep a 71\/12), a takto zmenseny
dale tece zpatky do uzlu zdrojovych napéti. V uzlu zdrojovych napéti je nakonec
tento zmenseny proud rozlozen na zbylé proudy, které jej predtim tvorily a které

dale tecou do prislusnych fazi. Vyse uvedenou situaci popiseme matematicky:
Ip = Isvip + Isviz + Tsve + Ion. (1.11)

Pro dalsi uvazovani bude vhodné zavést souhrnné pricné admitance pro kazdou

fazi. Pro tyto admitance bude platit:

Yis = Yivip + Yiviz + Yive, (1.12)
Yos = Yovip + Yoviz + Yove, (1.13)
Yss = Ysvip + Ysviz + Yava. (1.14)

Déle podobné jako pti predeslém odvozovani vyjadiime proudy z rovnice [1.11
pomoci souhrnnych pri¢nych admitanci a napéti na nich:
U,

- = = = = = U
——— = YisU1 + YosUs + Y3sUs + 0y (1.15)
RP ZN

Nésledné muzeme napéti jednotlivych fazi proti zemi vyjadrit pomoci zdrojovych

napéti a napéti U gy stejné jako ve vztahu a :

_P}P (UA + U(o)) = Yis (UA + U(o)) + Yog (UB + U(o)) +

Uo)
7N7
(U + U(O)) = Yls (U + U(o)) + YQS (§2U + U(m) +

+Yss (Uc + Ug)) + (1.16)

S
Rp

o (7, Yo
+Yss (AU + Ugg)) + 70 (1.17)

Po nékolika tpravach dospéjeme k nasledujicimu vztahu pro napéti U gy:

_(_ _ _ 1
U (Yls +a%Yy +aYsg + )
_ Rp
Uy = — = (1.18)

_ _ _ 1
Y Y Y - —
18 + Yog + 3s+ZN+RP
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Na vztahu muzeme také ukazat dva specifické stavy s meznimi hodnotami
odporu poruchy Rp. Prvnim pripadem je situace kovového ZS, kdy Rp = 0

(. _ _ 1
U (Yls +a?Yos +aY3s + )
.= . Rp Rp
lim Uy= lim |— —| =
Rp—0 Rp—0 o o o 1 1 Rp
Y Yos + Y3g + =+ —
18 + Yos 38 Zn + o

(1.19)

_U [Rp (?15 +a%Yog + 5?33) + 1}

Rp—0 L L - 1
Rp YlS+Y2S+YSS+7 +1
N

Druhym pripadem je situace opacnd, kdy Rp — oo, tzn. sif je ve stavu bez ZS:

_ [ _ _ 1
U (Y1s +a*Yos +aYss + )
_ Rp
hm U(] = hm — —
Rp—0o0 Rp—00 - - L 1 1
Y Y Y - —
18+ Yos + 3s+ZN+RP

(1.20)

U (?15 + 52?23 + 5?35) —[0]
Yis+ Yos + Yss + =—
ZN

V prvni sledované situaci (viz vztah [1.19) je ukézdno, Ze pri kovovém zemnim

spojeni (Rp = 092) je fazor napéti U g co do velikosti stejny jako fazové napéti U
referencni faze L; a co do sméru jsou tato napéti opacna. Druhd sledovana situace
(viz vztah pak dokazuje, ze pti Rp — 00, reprezentujicim stav bez ZS, je
napéti U gy rovno stejnému napéti pii stavu bez poruchy U[(%]).

Pti jiz znamé hodnoté napéti U gy je mozné zjistit hodnoty napéti jednotlivych
fazi proti zemi tak, ze secteme zjisténé napéti U(O) se zdrojovym napéti prislusné

faze. Tedy plati:

U, = Uy —i—U(O) :U—I-U(o), (1.21)
Ug = UB + U(O) =a°U + U(g), (1.22)
U; = Ug+ U(g) =aU + U(O). (1.23)

Priklad zmény jednotlivych napéti v zavislosti na velikosti odporu poruchy Rp uka-
zuje fazorovy diagram na obrazku [1.3][]

4Fizorovy diagram je nakresleny v pomérnych jednotkéch, tedy i nasledujici text, tykajici se

tohoto obrazku uvazuje napéti v pomeérnych jednotkach.
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Obr. 1.3: Fazorovy diagram fazovych napéti proti zemi, netocéivé slozky napéti
a jejich zmén v mirné prekompenzované siti pii hodnotach odporu ZS Rp =
{0;0,1; 1; 2} kQ. Ziskdno prostfednictvim matematického modelu ZS.

Prvnim pfipadem na obrazku je kovové ZS (Rp = 09Q). Z fazorového dia-
gramu je patrné to, co uz bylo popsdno dfive - tj. pii kovovém ZS je napéti )
stejné velké, ale opacného sméru nez bylo napéti proti zemi ﬂ[lo] ve stavu pred poru-
chou. Nové zvysend hodnota napéti %) mé za nasledek posun uzlu fazovych napéti
proti zemi, a tedy dochézi ke zvyseni napéti nepostizenych fazi proti zemi s a Ts.
Konkrétné v pripadé kovového ZS to je vzdy na jejich sdruzenou hodnotu. Napéti
faze postizené ZS u; je pak rovno nule.

Se zvysujicim se odporem ZS dochézi ke zmensovani velikosti napéti 7y a zméné
jeho natoceni. Uzel fazovych napéti proti zemi se tak posouva po kfivce (na obrazku
je tato kiivka znazornéna teckované) E| smérem k uzlu fazovych napéti pti bez-
poruchovém stavu (tato napéti jsou zndzornéna Carkované). Pfi tomto posunu se
méni i velikost fazorti napéti us a us, jejichz velikost klesa. Fazor napéti postizené
faze proti zemi u; se naopak zvétsuje. Takto je situace ukazana pro ZS o odporu
Rp =0,1, 1 a 2k.

5V piipadé, Ze se jednd o izolovanou sit, kde Zy — oo, je zminénd kiivka Thaletovou kruznici

nad pfeponou napéti uy - tj. napéti té faze, na které vznikne ZS.
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Stavem, kdy napéti jednotlivych fazi jsou stejna jako tato napéti pri bezporu-
chovém stavu, je ZS o meznim odporu Rpygz. V tomto stavu je hodnota napéti )
minimaln{ (idedlné blizkd nule) a odpovida pouze nesymetrii sité. Zjistovat takovou
hodnotu RpwmEz, ale nemd prakticky vyznam, protoZe napéti %) se neustale méni
a v zavislosti na zméné konfigurace sité muze byt jeho hodnota i nad 10% a o ZS v
siti se jednat nemusi. Jako smysluplna velikost napéti u(, od které miiZzeme uvazo-
vat, ze v siti nastalo ZS se poklada 20% hodnoty fazového napéti u [8]. Starsi, ale
stale platna norma CSN 333070 dokonce uvazuje hodnotu 33%u. Pfi téchto vyssich
hodnotach napéti mize byt Rpygz v Tadl jednotek k€2 v zavislosti na rozsahu sité
a jeji konfiguraci.

Jelikoz uz vime, jak vypadd napéti Ugy pii ZS, miZeme vytvofit vztah pro
poruchovy proud Ip z rovnice m Pti uvazovani pouze pravych stran rovnic m
az muzeme psat:

Yo _
In

Ip = Yls (U + U(o)) + ?gs (EQU + U(@) + ?35 <§U + U(g)) +

~ Ty (yls Vs + Yas + Z1N> £ U (Vis+ Vs +aVas) . (1.24)

Nakonec odvodime vztah i pro netocivou slozku proudu T(o), kterou métime jako
37(0) na zacatku kazdého vyvodu (viz kap. . V pripadé vzniku ZS na monito-
rovaném vyvodu je tento méreny proud souctem poruchového proudu zmenseného
o svodovy proud faze, ve které je ZS (proud Ip tece smérem do zdroje napéti) a
déle se k nému pricitaji svodové proudy zbylych fazi vyvodu, ve kterém je ZS (resp.
odecitaji, protoze tyto proudy maji smér od zdroje napéti). Tuto situaci je mozné
vycist také z obrazku Ve vysledku je méreny proud 37(0)\/1 roven souc¢tu proudi
skrze pricné admitance vedeni ostatnich vyvodu celé sité a skrz uzlovou impedanci
Zn. Matematicky to mtiZzeme vyjadiit takto:

37(O)Vl = 7F’ - Tl\/lp - TlVlz - 72\/'1p - TQVlZ - TSle - 73\/12 -
=1Ip — TEle — Isvi, = Isva + Igx, (1.25)

kde Isye miZeme vyjadiit obdobné jako proud 37?())}) ve vztahu [1.10, protoze se de

facto jedna o vyvod bez ZS ale s jinymi hodnotami napéti fazi proti zemi. Proud Iy
zase vyjadifme pomoci Zy a U g). Aplikovanim téchto tprav pak docilime findlniho

vztahu pro proud 37(0)\,1, ktery obsahuje napéti:

- — — — — — — U
3L oyv1 = Uo) (Ylvz + Yova + Y3V2> +U (sz +aYovs + EY:J,VQ) + % =
N

_ _ _ _ 1 o _ _
=Uq) <Y1V2 + Yova + Yave + Z) +U (Y1V2 +aYovs + aY:aw) (1.26)
N
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Druhy, méfeny proud 3I(ve na vyvodu V2, ktery je bez ZS, jiz neni tfeba
vyjadrovat, protoze je stejny jako proud 37% u vyvodu pri bezporuchovém stavu.
Ten jsme jiz urcili vztahem [1.10] ve kterém dojde akorat k aktualizaci netocivé slozky
napéti:

3Lz = U (?1 +Y:+ ?3) +U (71 +a’Yy + 5?3) : (1.27)

7 porovnani vyse uvedenych vztahi a pak plyne, Ze proud netociva
slozka proudu na vyvodu se ZS navic obsahuje ¢ast tvorenou proudem impedanci

Zn. Tuto odlisnost s vyhodou pouZivaji zemni ochrany pfi lokalizaci vyvodu se ZS

(viz. ¢ést [2.2)).

1.2 Zemni spojeni v kompenzované siti

Poruchovy proud I'p zemniho spojeni, ktery jsme v piedchozi ¢asti odvodili a popsali,
je ze své podstaty kapacitniho charakteru (je prevazné tvoren proudy skrze pricné
kapacity sité). Tohoto faktu lze vyuzit a kapacitni charakter proudu kompenzovat
tak, aby proud I'p byl minimalni - tzn. aby jej tvofila pouze mal4 ¢inn4 slozka, kterou
kompenzovat nelze. Na tomto principu funguji pravé kompenzované sité. V této
podkapitole je popsana hlavni vyhoda kompenzovanych siti a dale pak prizptisobeni
doposud odvozenych vztahii.

Kompenzované sité maji uzel transformétoru vvn/vn nepfimo uzemnény pres
zhaseci tlumivku (viz obrézek , ktera je nékdy také oznacovana jako resonanénﬁ
nebo Petersenova (podle svého vynzilezceﬂ). Po uplné kompenzaci pak mistem poru-
chy prochdzi pouze zbytkovy (rezidudln{) proud Ip, ktery je prevdzné ¢inného cha-
rakteru, protoze protékd skrze vodivosti sité a vodivost zhéseci tlumivky. Velikostné
je obvykle 3 + 10% z nekompenzovaného kapacitniho proudu [3]. Namisto zhéaseci
tlumivky lze pouzit i Bauchtiv transformator, ktery sice nevyzaduje uzemnéni, ale
za to je ndkladnéjsi a v praxi tedy nerozsifeny [9].

Kompenzace zemniho kapacitniho proudu ZS je navic doporucovana podle normy
CSN 333070 od jeho hodnoty 10 A [3]. P¥i zemnich kapacitnich proudech nad 20 A je
podle této normy jejich kompenzace uz nutna. Pritom u venkovnich vedeni siti 22 kV
lze pocitat s mérnym kapacitnim proudem 0,063 A /km délky vedeni [4], zatimco u

kabelovych siti 22kV lze orientacné pocitat s mérnym kapacitnim proudem 3,5 =

6Resonancni tlumivka proto, Ze plynulou regulaci se méni indukénost tlumivky a ladi se do
stavu paralelni resonance s pricnou kapacitou sité - tedy do stavu, kdy induktivni reaktance je

rovna kapacitni reaktanci.
"Waldemar Petersen (1880-1946) - némecky védec a profesor na univerzité v Darmstadtu. Zha-

seci tlumivku vynalezl v roce 1917. [10]
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Obr. 1.4: Zapojeni zhaseci tlumivky do uzlu transformatoru vvn/vn a pripojeni od-

poru pomocného odporniku.

4,5 A/km délky vedenti [7] v zavislosti na prurezu kabelu, jeho konstrukeci nebo druhu
pouzité izolace E]

Omezeni zemniho kapacitniho proudu jeho kompenzaci mé své odivodnéni pre-
devsim ve snizeni rizika trazu nebezpeénym krokovym nebo dotykovym napétim v
misté ZS. V disledku toho ma své limity také provozovani kompenzovanych siti a to
podle v¥se uvedené normy CSN 333070 az do velikosti zemniho kapacitniho proudu
site:

e 100 A v pripadé venkovnich siti s podilem nejméné 98% v celé siti;

e 300 A v piipadé sit{ smiSenych (nejméné 10% venkovniho vedeni a 2% kabelo-

vého vedeni);

« 450 A v pripadé siti kabelovych s podilem nejméné 90% v celé siti. 3]

Praveé s ohledem na tato omezeni je mnohdy nutné rozdélit sif na vice mensich oblasti
napajenych ze samostatnych transformatori, i kdyz by vykonové stacil jen jeden pro
celou sit. Na vyse uvedena omezeni narazi také i rozsahlé kabelové sité (naptiklad v
méstskych oblastech) a proto byva vyhodnéjsi takové rozsahlé sité provozovat jako

uzemnéné pres rezistanci ﬂ, bez vyhod kompenzovanych siti. Bezpeéné krokové a

8Naptiklad pro kabely 22-AXEKCE vyrobce NKT Cables vychazi mérny kapacitni proud 1,22+
3,16 A /km pii priifezech kabelt 35 + 500 mm? a pii piedpokladu ze Co = 0,6Cp. Vypoéitano z
udaju z katalogu vyrobce NKT Cables [I1].

9Provozovani kabelovych siti jako uzemnéné pies rezistanci bylo v minulosti ¢asté i v piipadé,
7e zemni kapacitni proud byl nizsi nez 450 A podle normy CSN 333070. Diivodem bylo, Ze tehdy
pouzivané kabely disponovaly papirovou izolaci, kterda ale rychle degradovala a Spatné snésSela
vysokd napéti (pfi ZS mohou vzrist napéti jednotlivych fézi proti zemi az na jejich sdruzenou
hodnotu). Dnesni kabely s kvalitni polyethylenovou izolaci jiz timto neduhem netrpi, a tedy je

mozné kabelové sité pii pfiméfeném rozsahu provozovat jako kompenzované [12]. I tak je ale v CR
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dotykové napéti pti ZS lze v kompenzovanych sitich zajistit také pomoci Sentovani
(vice v casti . Bezpe¢nost tohoto principu se v CR tspésné testovala u siti se
zemnim kapacitnim proudem az 800 A [14].

V névaznosti na driveéjsi odvozovani vztahi pti ZS dochéazi u kompenzovanych
siti ke zméné difve obecné uzlové impedance Zy. Ta nyni prechdzi v impedanci
zhéaseci tlumivky Zpp, tak, jak to je zndzornéno na obrazku (1.4 Tato impedance
se blize sklada ze sériové kombinace laditelné zhéaseci tlumivky o indukénosti L,
a odporu jejiho vinuti Rpp,. Do pomocného vykonového vinuti zhaseci tlumivky je
pak moZnost pripindni pomocného odporniku o odporu Rpg (vice o jeho prinosu viz
cast . Celkové tedy miizeme impedanci Zy, vyjadrit takto:

_ 1 1 -t

2= (RTL + jwlrL " RPOprim) - 129
kde Rpoprim je hodnota pifipinaného pomocného odporniku vztazena k primarnimu
vinuti zhaseci tlumivky.

Kompenzace zemniho kapacitniho proudu sité je ukézdna na obrazku [1.5] ktery
zjednodusené vyjadiuje situaci v misté ZS z obrdzku [[.2] V tomto fazorovém di-
agramu znaci Ico a Icg souhrnné proudy skrze piiené kapacity proti zemi fazi L
a Lz v celé siti, proud Tco3 je jejich souctem. Analogicky Iae a Igs znali proudy
skrze pticné vodivosti vySe uvedenych faz{ a proud Igs3 je jejich souctem. Soudet
proudt skrze piicné prvky sité (Ices + Ig23['?) je ale kompenzovan proudem Iy, a
vysledkem je poruchovy proud Ip, ktery je téméf vyhradné ¢inného charakteru .
Proud Iy, nenf vzhledem k napéti U o) ryze induktivni, protoze uvazujeme i sériovy
odpor Ry, zhaseci tlumivky.

Obdobné muzeme situaci ohledné kompenzace zemniho kapacitniho proudu uka-
zat také matematicky. Budeme vychazet ze vztahu pro proud Ip, ve kterém

prechézi impedance Zy v impedanci Zry;:

_ _ _ _ _ 1 i _ _
Ip = U(O) (Yls 4+ Yog + Yss + Z> +U (YIS + EQYQS -+ 5Y33> (129)
TL
Tuto rovnici zkusime blize analyzovat.

V rovnici rozepiseme admitance sité a pievracenou hodnotu impedance Zrr,
v prvinim scitanci na jejich redlné a imaginarni ¢asti. Dale budeme predpokladat, ze

sit je symetrickd, a tedy druhy s¢itanec ve vztahu bude roven nule. Po uvedenych

stale velké procento starych kabela s papirovou izolaci. Konkrétné v oblasti Taboru je podle iidaju
uvadénych v roce 2012 60% takovychto kabelu [I3] s. 54]

10Na obrizku to odpovida souétu proudi I'nvip + Inviz + Isve

HUPproud Ip v redlné situaci mize byt mirné kapacitniho nebo indukéniho charakteru a to v

zavislosti v jakém pomeéru je celkova priéna vodivost sité a vodivost zhaseci tlumivky.

26



Obr. 1.5: Fazorovy diagram napéti a proudi v misté kovového ZS pri kompenzaci

zemniho kapacitniho proudu.

upravach:

B - - - 1 - - - 1
Ip = U (Re {Yls + Yos + Y35 + } +j-Im {YIS + Yas + Y35 + }) .
ZTL ZTL
(1.30)
Jak uz bylo drive feceno, kompenzace se tyka kapacitni ¢asti poruchového proudu -

tedy té imaginarni. Pro iplnou kompenzaci tedy musi platit:

— — — 1
Im {Y18+Y23+Y3s} :Im{Z}, (131)
TL

kde namisto imaginarnich ¢asti souhrnnych pricnych admitanci miizeme psat jejich
susceptance vyjadrené souhrnnymi pricnymi kapacitami sité A namisto imaginarni
casti prevracené hodnoty impedance Zp, miizeme psat prevracenou hodnotu jeji

reaktance za predpokladu, ze wLyr, > Ryp. Po téchto ipravach dostaneme:

1
WCig + wCsg + WC3g = . (1.32)
w Ly,
Pro indukcénost zhaseci tlumivky tedy musi platit:
Ly1, = w? (Cys + Cog + Csg) . (1.33)

Pfi dodrzeni podminky rovnice [I.33] tedy plati, ze imagindrni ¢ast poruchového
proudu Ip je nulova. Tento proud tak ma pouze slozku realnou, kterd je mala (ob-
vykle 3 — 10% nekompenzovaného kapacitniho proudu [3]), a kterd je zpusobena
svodovymi vodivostmi jednotlivych fazi proti zemi a odporem zhéseci tlumivky.

Pro dalsi praci a popis zemniho spojeni v sitich vn bude uziteéné zde uvést
pomérné parametry sité jako je nesymetrie, rozladéni a tlumeni. Vztahy pro tyto
parametry uvedeme bez dalsitho odvozovani. Jako zdroj v tomto pripadé byly pouzity
zdroje [3] a [15]. Na zékladé vlastnich vypoc¢tu pak byly tyto vzorce prizpusobeny

tak, aby uvazovaly impedanci zhaseci tlumivky a odpor ZS.
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Nesymetrie k:

o o o 1
Yis +a*Yas +aY3s + —
j— ftp (1.34)
jw (Cys + Cos + Css)
Rozladéni v:
1
U= — —1. (1.35)
Im - {ZTL} w (Cis + Cayg + Csg)
Tlumeni d:
1 1
Gis + Gos + G3s + Re Zor +R7p
d — (1.36)

w (Cyg + Cos + Css)

Ve vyse uvedenych vztazich se vyskytuji souhrnné parametry sité v jednotlivych

fazich - tj. pricnd admitance, kapacita a konduktance. Déle se ve vztazich a

vyskytuje navic i pfevracena hodnota odporu Rp, ktera je vsak pii bezporuchovém

stavu nulova. Pomoci nesymetrie, rozladéni a tlumeni sité pak lze také definovat i
pomeérnou hodnotu netocivé slozky napéti u ) jako:

() = ” —l:jd' (1.37)

Diléi vliv jednotlivych pomérnych parametri sité na napéti 7%y pak vystihuje na-
sledujici obrézek [1.6]

Rl

%k = 0 ... Symetricka sit

v = 0 ... Vyladéna sit

v > 0 ... Pfekompenzovani sit
v < 0 ... Podkompenzovana sit

[
o

Obr. 1.6: Vliv nesymetrie, rozladéni a tlumeni na napéti %. Upraveno z [3]

1.3 Realné zemni spojeni v kompenzované siti

Zemni spojeni v kompenzované siti bylo doposud popsano pouze zjednodusené a

z teoretického hlediska. Pohled na realné ZS je ale vic komplexnéjsi. V praxi se
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tak napriklad hodnoti rtzné typy ZS, které jsou charakteristické svymi pribéhy
netocivych slozek proudu a napéti. Tyto prubéhy nemusi byt vzdy takové, jaké
jsou idealni z pohledu vyhodnocovani vzniku ZS prislusnymi ochranami. Proto se v
kompenzovanych sitich ¢asto pouziva automatika pripindni pomocného odporniku.
Déle napiiklad z hlediska zajisténi vétsi bezpecnosti pii ZS se v rozvodnéch vvn/vn
zavadi Sentovani. A v neposledni radé i samotné kompenzované sité nemusi byt vzdy
provozovany jako zcela vyladéné s ohledem na mozné stavy po vzniku ZS. VSechny
tyto vyse uvedené pohledy na ZS v kompenzovanych sitich a aplikované principy
jsou vice rozvedeny prave v této podkapitole.
Rozdéleni zemnich spojeni podle [4]:
o Podle velikosti prechodového odporu v misté ZS na:
— Kovova ZS - hodnota prechodového odporu Rp — 0€2;
— Obloukova ZS - hodnota Rp je v fddu nékolika jednotek (2;
— Odporova ZS - hodnota Rp je v tadu nékolika set 2. ZS s Rp > 10002
se povazuji za vysokoodporova ZS;
o Podle doby trvani ZS na:
— Mzikova ZS - do 0, 55;
— Kratkodoba ZS - do 5 min;
— Prerusovand ZS - jedna se o mzikova nebo kratkodoba ZS, ktera se po
sobé nekolikrat opakuji;
— Trvald ZS - od 5 min az do okamziku odstranéni poruchy (i nékolik hodin);
Na venkovnich vedenich byvaji ZS casto kratkodoba a rychle zanikaji (napf. na
vedeni spadld vétev shoti) [7]. Pokud ale ZS trva, nebo je prerusovaného typu, je
vzdy nutné ho vyhledat a odstranit, protoze pokud by doslo ke spojeni jiné faze
se zemi, vznikl by dvoufizovy zemni zkrat. Casto takto dochézi ke vzniku ZS v
obdobich ristu vegetace, kterda zasahuje do vedeni. Podobné tomu je i za bourek,
silnych vétra a ndmrazy (viz ukdzka na obrazku . V pripadé prerusovanych
7S navic vznikaji nezadouci prepéti, ktera neprimérené namahaji jina slaba mista
v siti, dal je oslabuji a pokud na nich nedojde k prurazu, tak je pravdépodobnéjsi
vznik pistiho ZS pravé na téchto mistech. U¢inky samotného ZS mohou mnohdy
byt i silné destruktivni - naptiklad pii ZS pres konzolu a sloup vedeni (viz ukazka na
obrazku . Na rozdil od venkovnich vedeni vznikaji u kabelovych siti nejcastéji
trvald ZS, ktera pak ve vétsiné piipadu prechazi ve zkraty [7]. VSeobecné ale plati, ze
pravdépodobnost vzniku ZS na venkovnich vedenich je vzdy nékolikanasobné vyssi

nez u téch kabelovych.
Kovova ZS vétsinou vznikaji v mistech s dobrym uzemnénim jako jsou napriklad

spinaci stance vn nebo trafostanice vvn/vn [16]. Ptiklad prubéhiu netocivych slozek

proudu /) a napéti Uy a poruchového proudu It a napéti proti zemi faze postizené
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(a) (b)

Obr. 1.7: Redlné ZS: (a) vznik ZS padem stromu na vedeni a (b) destruktivni né-

sledky ZS pfes konzolu a sloup vedeni. Pievzato z [17] a [1§].

7S U; pro kovové ZS v kabelové siti jsou ukazany na obrazku Transientni jev
proudu I; pri tomto ZS v kabelové siti je jen minimalné tlumeny, a proto je tento typ
ZS bezproblémové detekovatelny [3]. V pripadé kovového ZS v siti s venkovnim ve-
denim je Spicka transientniho jevu vice tlumena diky rezistanci postizené¢ho vyvodu

[16], ale stéle je znatelné velkd a rozpoznatelna.

Obloukova ZS jsou charakteristickd kratkodobym prerusovanim hoteni oblouku
(prerusované ZS). To nésledné vede k opakovanému vybijeni kapacit sité a tedy ke
vzniku kratkodobych pfepéti v siti. Priklad pribéht netocivych slozek proudu I a
napéti Uy a poruchového proudu Iy takového obloukového ZS je ukdzan na obrazku
do casu 2,34s. Déle pak dochézi k pfipnuti pomocného odporniku (vysvétleno
déle), hoteni oblouku je stabilizovdno a tedy i podminky pro spolehlivé detekovani

vyvodu s timto ZS jsou prihodnéjsi.

Odporova ZS jsou nejcastéjsim pripadem ZS ve venkovnich vedenich. Hlavnim
rysem téchto ZS je podstatné tlumeni transientnich jevii a nasledné i nizka hodnota
poruchového proudu a netocivého napéti, coz pak komplikuje detekci ZS. P1i vy-
sokoodporovych ZS (Rp > 10002 - tj. napf. vodi¢ spadly na asfaltovou cestu, na
betonovy povrch nebo kontakt vodice s vétvi stromu) dokonce nemusi dojit k pre-
kroceni nastavené popudové hodnoty netocivé slozky napéti (o metodach detekce

ZS vice v casti [2.2). Nasledné pak nedochazi ani k sepnuti automatiky pripinani
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Obr. 1.8: Priibéhy proudt a napéti kovového ZS v kabelovém vyvodu méstské sité

s celkovym kapacitnim proudem I = 302 A. Zdroj [16]
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Obr. 1.9: Prabéhy proudi a napéti obloukového ZS v kabelovém vyvodu s ukazanim

vlivu pfipnuti pomocného odporniku. Zdroj [16]

pomocného odporniku (také viz dale) a celkové nedochézi k zaznamendni ZS vibec

16]. Priklad prubéht netocivych slozek proudu [y a napéti Uy a poruchového
(0) (0)
proudu [t a napéti proti zemi faze postizené ZS U; je ukadzan na obrazku[1.10, kde v
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porovnani s obrazky a lze pozorovat znatelné zmenseni amplitud méfenych

proudii.
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Obr. 1.10: Prabéhy proudu a napéti odporového ZS s Rp = 16002 na konci ven-
kovniho vedeni sité s kapacitnim proudem Ic = 130 A. Zdroj [16]

Automatika pripinani pomocného odporniku je nastroj, ktery zvysuje podil
¢inné slozky poruchového proudu a umoznuje tak snazsi detekci vyvodu postizeného
ZS v kompenzovanych sitich. Pomocny odpornik (PO) se pripind paralelné ke zhéaseci
tlumivce, nejcastéji do pomocného vykonového vinuti této tlumivky. Vysledkem pak
je zvysena vodivost tlumivky a ¢inna slozka prochéazejictho poruchového proudu,
tedy i velikost tohoto proudu. V pripadé bez pripnutého PO a idedlné vyladéné
zhaseci tlumivky se totiz pricné kapacity sité kompenzuji indukénosti tlumivky a
velikost poruchového proudu je tak minimalni. Automatika pripina PO vzdy jen
na nezbytnou dobu potfebnou k vyhodnocovani ochran - obvykle na 1s [3]. Schéma
pripinani PO spolu s prikladem ¢asové sekvence jeho pripojeni je ukazano na obrazku
Ukazka vlivu pripojeni PO je pozorovatelna na obrazku

Sentovani je pfizemnéni zemnim spojenim postizené fize v misté napéjeci roz-
vodny, coz ma za nasledek preneseni podstatné c¢asti poruchového proudu z mista
poruchy do mista ptrizemnéni v disledku vytvoreni nové paralelni cesty s nizsi impe-
danci pro poruchovy proud. Preneseni proudu z mista poruchy do mista ptrizemnéni

eliminuje riziko trazu krokovym a dotykovym napétim a omezuje tepelné ucinky
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Obr. 1.11: Schéma pfipinani pomocného odporniku a Sentovani zemnim spojenim

postizené faze s ¢asovou sekvenci jednotlivych tikonu. Prevzato z [3]

poruchového proudu na prvky v misté ZS [3]. Navic Sentovani ma pozitivni efekt
také v pripadé obloukovych ZS, kdy po prizemnéni postizené faze Casto dochazi k
uhasnuti oblouku ZS [I4]. K Sentovani dochazi vzdy az po detekovani postizeného

vyvodu zemni ochranou - viz ukazka casové sekvence na obrazku

Urovent kompenzace sité p¥i jejim provozovani je urfena nastavenim in-
dukénosti zhaSeci tlumivky na hodnotu L,.. pfi rezonancnim napéti u)... podle
rezonancni krivky sité (viz priklad na obrazku . Obecné je soucasnym trendem
provozovat sité jako zcela vykompenzované, aby mistem ZS prochazel co nejmensi
proud [3], s. 79]. V pripadé siti, které maji velmi strmou resonanc¢ni kiivku (tj. nesy-
metrické sité, sité s venkovnimi vedenimi) je ale vyhodné tlumivky rozladit o hodnotu
+AL anapéti u(g) na tlumivce tak vyrazné klesne [7]. Uzel transforméatoru proti zemi
je pak méné namahan. P1i tomto rozladéni vsak velikost zbytkového proudu ma byt
do 10% celkového zemniho kapacitniho proudu [4]. To jestli se pfi tomto rozladéni
vznikne podkompenzovany nebo prekompenzovany stav, zavisi mnohdy na mistnich
zvyklostech. Nékdy byva zadouci podkompenzovany stav, protoze pri vyhledavani
7S dochazi k odpinani ¢asti sité a po jejich odepnuti se pak sit vice blizi ke kom-
penzovanému stavu (v opacném pripadé by sit byla jesté vice prekompenzovand nez
pred odepnutim jeji ¢asti a mistem ZS by tak prochézel vétsi proud). Naopak pre-
kompenzovany stav eliminuje pravé tu moznost, kdy po odepnuti ¢asti sité nastane
kompenzovany stav - rezonance - a napéti u(y strmeé vzroste [19, s. 5]. Uroveri kom-
penzace sité ovliviiuje také fakt, ze je mozné kompenzovat zemni kapacitni proud

pouze zdkladni harmonické [3, s. 79].
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Obr. 1.12: Priklad rezonanéni ktivky zhaseci tlumivky pripojené do venkovni a ka-

belové sité. Upraveno z [20]

Vliv ZS v siti vn na odbératele pripojeného do sité nn je nulovy, protoze
sdruzend napéti sité vn zustdvaji neménnd a transformator vn/nn je vyhradné v
zapojeni Dynl. Diky tomu jsou napéti indukovana na sekundérni strané tohoto

transformatoru stejna jako v bezporuchovém stavu.

34



2 OCHRANY PRI ZEMNICH SPOJENICH

7 predchozich kapitol jsme se dozvédéli ze vznik ZS neznamend nutné vypinani sité.
Stéale je ale tfeba upozornit na tento mimotradny stav, aby bylo mozné zjistit priblizné
misto poruchy, vyslat tam technickou obsluhu daného provozovatele distribucni sité
a poruchu opravit. Zemni spojeni jiné faze by totiz znamenalo dvoufazovy zemni
zkrat, pri némz je poruchovy proud radove vétsi a destruktivni icinky poruchy tak
mohou byt rozsahlejsi. Zemni ochrany v tomto sméru napoméahaji tim, ze signalizuji
vznik ZS a detekuji konkrétni vyvod v rozvodné, ve kterém se ZS vyskytuje.

Tato kapitola prinasi v ¢asti pohled na to, jak dnesni zemni ochrany pracuji.
Cinnost ochran je déle podrobnéji rozebrana v ¢asti kterda se zabyva meto-
dami detekce vyvodu postizeného ZS specidlné v kompenzovanych sitich. Pritom
je zvlastni daraz v této podkapitole kladen na méreni netocivych slozek napéti a
proudu (viz ¢ést , které jsou charakteristickymi vstupnimi veli¢cinami vsech
zemnich ochran. Posledni ¢ast se pak vénuje popisu konkrétnich zemnich ochran,

které byly pouzity v praktické casti této prace.

2.1 Uvod k ochranidm pf¥i ZS

Ochrany pti ZS jsou v dnesni dobé ve vétsiné pripadu digitalni, které od 80. let
nahrazuji difvéjsi ochrany elektromechanické [21] [[| Jadrem digitalnich ochran je
mikroprocesor s naprogramovanymi chranicimi funkcemi. Dnes se tedy vice nez o
zemnich ochranach hovori o ochrannych funkcich pri ZS. Mnohdy pak jsou tyto
ochranné funkce integrovany jako soucast vyrobku s Sirsim vyuzitim - naptiklad
funkce ochrany pii ZS jako soucdst vyvodové ochrany. Podobnd kompaktni zafi-
zeni se oznacuji jako multifunkéni nebo také jako IED (podle vyrobce ABB z angl.
Intelligent Electronic Device - inteligentni elektronické zafizeni).

Digitalni ochrany v porovnéani s témi diivejsimi poskytuji lepsi presnost méteni a
sirsi nastaveni ochrannych funkci, ddle pak kompaktnost ¢i integraci s dispecerskym
fizenim a sbérem dat. V neposledni fadé nabizi digitalni ochrany také vétsi bezpec-
nost zajisténou vnitfnimi testy ochrany. Zemni ochrany jsou nejcastéji instalovany
primo v rozvodnach vn.

Bezprostiedné po vzniku ZS v siti jsou zahajeny tyto ¢innosti:

1. Signalizace vzniku ZS;

2. Lokalizace vyvodu se ZS;

vvvvvvvvv

tak rozsifené. Napriklad firma Dohnalek drzi tradici vyroby téchto ochran jiz od roku 1943 a z
jejiho sortimentu ochran pti ZS se tak miizeme setkat naptiklad s relé pro hldseni zemniho spojeni
[22]
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3. Lokalizace samotné poruchy.
pricemz prvni dva body maji vétsinou na starosti pravé zemni ochrany. Tteti bod -
lokalizace samotné poruchy - je vétsinou praci dispecert distribuc¢ni soustavy, nebo

pripadné pokrocilejsich systémii chranéni.

Signalizace vzniku ZS v sitich vn probiha témér vyhradné na zakladé monitoro-
vani netoc¢ivé slozky napéti U(O) sité. Smérodatnd je v tomto sméru urcita popudova
hodnota (typicky 20% jmenovitého napéti sité [8]@, od které smérem vyse dochédzi
k signalizaci vzniku ZS.

Lokalizaci vyvodu se ZS zajistuji zemni ochrany bezprostiedné po signalizaci
ZS v siti (tzn. po prekroceni nastavené popudové hodnoty napéti U(o)). K urceni
konkrétniho vyvodu se ZS je vhodné, aby na zacatku kazdého vyvodu v rozvodné
byla instalovana jedna zemni ochrana. Takto pak muze ochrana na zakladé jisté
metody urcit zda se ZS vyskytuje pravé ve vyvodu, na ktery je pripojena nebo mimo
néj. Nejpouzivanéjsi z metod, které ochrany pouzivaji, jsou uvedeny v nasledujici
podkapitole [2.2] Pro zvySeni spolehlivosti ochrannych funkei je v této fazi i pfipindn

pomocny odpornik.

Lokalizace samotné poruchy probiha jiz v konkrétnim vyvodu se ZS, ktery ur-
¢ily zemni ochrany. Mezi nejdéle pouzivané a také i efektivni prostiedky lokalizace
poruchy patii odpinani tsekt postizeného vedeni. Déje se tak prostrednictvim slozi-
tych dispecerskych manipulaci, kterymi se odpinaji ¢asti sité¢ v konkrétnim vyvodu.
Odpinani pak probiha az do okamziku vymanipulovani poruchy, ¢imz se vymezi ob-
last kam je posléze poslana technicka obsluha. Podobné a jednoduseji lze vymezit
oblast s poruchou i pomoci spojeni zdravého vyvodu a vyvodu se ZS do kruhu. Podle
prerozdéleni netocivé slozky proudu se poté provede vypocet priblizného mista ZS.
Propojeni vyvodu vsak nemusi byt vzdy mozné.

Modernéjsi pristup k lokalizaci mista se ZS poskytuji indikatory poruch na ven-
kovnim vedeni (ukazka jejich umisténi viz obréazek . Ty monitoruji netocivé
slozky Uy a I(g), a to bud pifmo nebo prostfednictvim zmén elektrického a mag-
netického pole. Na zédkladé toho pak indikuji, zdali se v dopfedném sméru daného
vedeni vyskytuje ZS. Z rozmisténi vice indikatora v celé siti je takto mozné zjistit
smér poruchy (viz ukazka principu na obrazku Iﬂ Navic pokud indikatory dis-

ponuji dalkovou komunikaci s dispec¢inkem sité, je mozné vytipovat postizeny tsek

2Toto nastaveni koresponduje i s hodnotami nastavovanymi v CR, které jsou Uy =20+30V
[23] s rozdilem, Ze zde se jednd o napéti indukované na sekundiru PTN, které mivd jmenovité
napéti 100 - 120V

3Indikétory poruch pfitom mohou pouZit jednu z metod detekce vyvodu se ZS - viz &ast
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predem, jinak je nutné, aby technicka obsluha opticky stopovala indikatory podél ve-
deni az do mista poruchy. S vyhodou se proto indikatory poruch instaluji v blizkosti
dalkové ovladanych tsecniki, které uz funkci komunikace s dispec¢inkem disponuji.
Obdobné jako indikatory pro venkovni vedeni se pouzivaji i indikatory pro kabelova
vedeni. Ty byvaji konstrukéné jednodussi a i presnéjsi. Protoze je problematika lo-
kalizace mista ZS rozsahla a ve vétsiné pripadi neni zahrnuta v zemnich ochranéach,

je déle v této praci kladen diraz zejména na metody detekce vyvodu se ZS.

Indikuje
poruchovy stav

Bezporuchovy
stav

Dalkoveé

ovladany

usecnik

Obr. 2.1: Indikétory poruch pro venkovni vedeni: (a) ukdzka montdze indikdtoru
MEg61 a (b) lokalizace postizeného tiseku na zékladé signalizace indikatort. Pre-
vzato a upraveno z [24] a [25].

2.2 Metody detekce vyvodu postizeného zemnim
spojenim

V predchozi ¢asti textu byla zminka o metodach detekce vyvodu se ZS, které pro
tuto ¢innost vyuzivaji zemni ochrany. Tyto metody detekce postizeného vyvodu lze
podle toho jaké signaly k detekci pouzivaji rozdélit na aktivni a pasivni. Zatimco
aktivni metody vyuzivaji do soustavy injektované signédly a na zakladé odezvy pak
rozhoduji o postizeném vyvodu, pasivni metody vyuzivaji signalii, které generuje

primo ZS. Protoze aktivni metody vzdy vyzaduji specidlni pridavné zafizeni a jsou
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vice komplexni s ohledem na vypocet odezvy injektovaného signalu, nebudou pred-
métem této ¢asti prace.

Co se tyce pasivnich metod, tak ty mohou byt déle rozdéleny na statické a dyna-
mické. Statické metody vétsinou porovnavaji zmétrené ¢i vypocitané veli¢iny riznych
vyvodi pri ustaleném stavu po vzniku ZS. A dynamické metody vyuzivaji transi-
entnich jevii, které vznikaji bezprosttedné po vzniku ZS. V kompenzovanych sitich
jsou rozsiteny zejména dynamické metody kvili jejich vétsi citlivosti [3]. Bohuzel
oproti metodam statickym maji ty dynamické jen jeden pokus pro spravnou lokali-
zaci, a proto jsou vzdy zalohovany metodami statickymi. Tato podkapitola zahrnuje
nasledujici metody detekce zemnim spojenim postizeného vyvodu:

» Statické metody:

— Wattmetrickd metoda - ¢ast [2.2.2}
— Admitan¢ni a konduktanéni metoda - ¢ést [2.2.3]

e Dynamické metody:

— Metoda prvni pulperiody - ¢ast [2.2.4}

Vsechny zminéné metody vychazeji z namérenych hodnot netocivych slozek na-

péti Uy a proudu I(). Proto se ndsledujici prvni sekce této podkapitoly vénuje

prave jejich méreni a vypoctu.

2.2.1 Meéreni a vypocet netocCivych slozek napéti a proudu

Méfeni netocivych slozek U a proudu I se provadi na vyvodech v napéjeci
rozvodné na piipojnicich [3], tak aby zemni ochrany mohly na zdkladé zmétenych
hodnot vyselektovat postizeny vyvod. K méreni netoc¢ivé slozky proudu se stan-
dardné pouziva souctové (paralelni) zapojeni pristrojovych transformatoria proudu
(PTP) tak, jak je ukdzano v horn{ ¢dsti obrézku [2.2] Toto zapojeni se nékdy také
nazyva Holmgreenovo zapojeni a méri vzdy trojnasobek netocivé slozky proudu 37(0)
- odvozeni pro¢ zrovna trojnasobek je uvedeno dale v této ¢asti.

V kompenzovanych sitich, kde je t¥eba citlivéjsi méfeni proudu I (g), je vyhodnéjsi
méreni pruvlekovym transformatorem proudu dle obrazku (viz jeho dolni ¢ést).
Timto transforméatorem jsou provleceny vsechny faze a v pripadé, ze se jedna o kabel,
tak i jeho stinéni. Pointa je v tom, Ze méreni timto zptisobem nezahrnuje kumulativni
chybu tii{ PTP v Holmgreenové zapojeni. Pro obé uvedend méfeni (Holmgreenovym
zapojenim a privlekovym transformétorem) plati, ze pro dosazeni vyssi citlivosti by
prevod pouzitych PTP mél byt co nejmensi []].

Meéreni netocivé slozky napéti se nejcastéji provadi pristrojovymi transformatory
napéti (PTN), které jsou zapojeny do otevieného trojihelniku. Méri se tak trojné-
sobek netocivé slozky napéti 3U o). Zapojen{ je ukdzdno v horni ¢asti obrazku . U

kompenzovanych siti, kde je rozvodna vybavena zhaseci tlumivkou, je mozné mérit
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Obr. 2.2: Méfeni proudu 37(0) Holmgreenovym zapojenim PTP a méfeni napéti s

odvozenim napéti U o) uvnitf ochrany. Ptiklad zapojeni ochran Siemens 7SAG [20].
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Obr. 2.3: Citlivéjsi méfeni proudu 31 () se samostatnym kabelovym privlekovym
PTP a méreni napéti BU(O) PTN zapojenymi do otevieného trojuhelniku. Prevzato
z [27].
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netocivou slozku napéti i piimo mezi uzlem transformatoru a zemnici soustavou [3].
V tomto piipadé, ale dochédzi k méfen{ pouze jednondsobku napéti U ) - vysvétleni
viz dale.

Druhou moznosti jak ziskat netocivé slozky Uy a I(g) je matematickym vy-
poc¢tem uvniti ochrany. Vyuziva se k tomu metoda soumernych sloZek, nékdy také
oznacovana jako metoda Fortescue ﬁ 7 této metody také pochéazi i pojmenovani
netocivd slozka. Metoda je popsana naptiklad v [3 kap. 2.2.4] a zde uvedeme pouze
zavéry této metody, které jsou uziteéné z pohledu vypocétu a méreni netocivych
slozek U gy a I(g).

Podle metody soumérnych slozek mizeme pro napéti jednotlivych fazich proti

zemi psat:
Ul = U(l) + U(Q) + U(O), (2.1)
UQ = GQU(U + EU(Q) + U(D), (22)
Us =aUgq + 625(2) + U(O), (2.3)

kde index (1) znaci napéti sousledné soustavy, (2) napéti zpétné soustavy a (o) na-
péti netoc¢ivé soustavy. Na zakladé téchto rovnic mizeme zpétné definovat napéti
v jednotlivych slozkovych soustavach. Pro nase ucely bude stacit vyjadrit pouze

netocivou slozku napéti:
1 ,—- —
U(o):§(U1—|—U2+U3). (2.4)

Z tohoto vztahu pak jasné vyplyva, jak lze uvniti ochrany vypocitat hodnotu ne-
tocivé slozky napéti U(o) z napéti mérenych mezi fazemi a zemi pomoci PTN - viz
piipad na obrdzku [2.2] Obdobné je mo7né uvazovat i s proudy, kdy ochrana vypoci-
tava netocivou slozku proudu z mérenych hodnot proudi, které tecou jednotlivymi
fazemi:
Toy == (T +T+T5). (2.5)
3

Pokud zemni ochrana vyuziva pfimého méfeni U g pomoci zapojeni PTN do
otevieného trojihelniku, dochazi, jak uz bylo dfive zminéno, k méfeni trojnasobku
netocivé slozky napéti. V otevieném trojihelniku se totiz napéti indukovana na
sekundédrech PTN séitaji. Soucet téchto napéti (uvazovany z pohledu primarni strany
PTN) pak podle rovnice nutné znamena, ze na oteviené trojihelniku se méri
3U (o). Stejné situace plati i ohledné Holmgreenova zapojeni PTP, kde se jednotlivé
meérené proudy také scitaji. Vyjimkou z tohoto pohledu je pripad, kdy je netociva

slozka napéti mérena mezi uzlem transformatoru vvn/vn a zemi.

4Charles LeGeyt Fortescue (1876-1936) - kanadsky inZenyr elektrotechniky. Metodu symetric-
kych slozek publikoval v roce 1918

40



Jak je patrné z textu vyse, oba zplsoby zjistovani netocivych slozek napéti a
proudu vychazeji z méreni PTN a PTP. Toto méfeni je samoziejmé vzdy zatizeno
jistou chybou, ktera mtze plisobit problémy zvlasté pri méreni malych hodnot napéti
a proudu. Tento problém nastésti lze ¢asto vyresit sledovanim priristkt zmérenych
hodnot oproti hodnotam predchozim. Toto uz ale je zalezitosti jednotlivych metod
detekce zemniho spojeni.

Posledni dilezitou zélezitosti, kterd se tyka obecné zjistovani netocivych slozek
napéti a proudu a jejich zavadéni do ochrany je spravnd vektorova orientace U )
vzhledem k I(g). Pii opaéném smyslu méfenych hodnot Uy a I(g) totiz dochdz
k chybné funkeci ochrany. V praxi se proto spravné pripojeni (nafdzovani) ochrany
ovéruje vytvorenim experimentalniho ZS v siti. Coz vSak muze byt velmi rizikové.
Druhou variantou je pouziti generdtort netocivych slozek napéti U o) a proudu I g,
které posléze pripojime na mérici vstupy ochrany. Vyhoda tohoto ovérovani je v
moznosti pouziti bez nutnosti vytvaret ZS v siti vn. Nevyhodou pak muize byt to,
ze takové generatory byvaji drahé. Posledni zminénou variantou je vyuziti nékteré z
metod ovérovani smérovani zemnich ochran, které jsou uvedeny v [6]. Tyto metody
vyzaduji pouze bézné provozni pristroje a prenosné zatizeni s prislusnym napajenim
nn [6].

2.2.2 Wattmetricka metoda

Wattmetrickd metoda patii k nejdéle pouzivanym metodam v kompenzovanych si-
tich. Tato metoda je zalozena na sledovani ¢inné ¢asti netocivé slozky proudu T(O),
coz bylo dfive realizovano prostfednictvim sledovani ¢inného vykonu wattmetrickym
relé - odtud ndzev této metody. Pti sledovani proudu I (o) se tak vyuziva faktu, ze
tyto proudy vypadaji jinak na vyvodu bez ZS a se ZS. Pfipomenout si to mizeme
pohledem do ¢&sti a nebo také na obrazek [2.4] Tento obrézek ukazuje, Ze pri ZS
v kompenzované siti je fazor proudu I gv2 u vyvodu bez ZS v I. kvadrantu, pfi jeho
uvazovani vzhledem k napéti U ), zatimco u vyvodu se ZS se fdzor I()y; nachdzi
ve II. kvadrantu. Na obrazcich a je tato situace zobrazena vice v detailu.

Z vyse uvedeného tedy vyplyvé, ze mezi proudy I(gyv1 a I(gyv2 dochdzi k zdsad-
nimu rozdilu, zvlasté mezi jejich ¢innymi slozkami [| Z tohoto pak vychazi i cha-
rakteristika wattmetrické metody, jejiz priklad je ukdzdn na obrazku 2.5d Kolem
stredu této charakteristiky pak casto byva svisla oblast neptisobeni, ktera respektuje
mozné chyby méreni PTP.

Pravé presnost méreni proudu 7(0) na jednotlivych vyvodech je klicova. Je tedy

dilezité, aby pouzité PTP byly vhodné navrzeny - tzn. aby byly shodné co se tyce

5Cinné slozky proudu 7(0) jsou tvoreny svody skrze vodivosti priénych admitanci, vodivosti

zhéseci tlumivky a ¢innym odporem ZS.

41



T
)
P i e B

Obr. 2.4: Rozlozeni fazort netocivé slozky napéti a proudu ve vyvodu se zemnim

spojenim a ve zdravém vyvodu.
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Obr. 2.5: Fazorovy diagram netocivé slozky napéti a proudu méfeného: (a) na za-
¢atku vyvodu se ZS a (b) na zac¢atku vyvodu bez ZS. (¢) Znazornéni principu roz-

hodovani na zakladé sméru netocivé slozky proudu vyvodu se ZS a bez ZS.
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chyby méreni a aby byly schopné detekovat maly rezidualni proud. Mnohdy je tedy
vhodnéjsi pouzit jeden priavlekovy PTP namisto tii v Holmgreenové zapojeni. Dale u
této metody byva casto napomocné zvyseni tirovné ¢inné slozky poruchového proudu
pomoci automatiky pfipindni pomocného odporniku (viz ¢ast . Ackoliv v pripa-
dech vysokoodporového ZS se 7(0) pri pripnuti pomocného odporniku uz vyrazné
nezvysuje, ba co vic napéti U vyrazné klesd a muze tak dojit k preruseni signa-
lizace ZS, kvuli poklesu U(O) pod jeho popudovou hodnotu. Proto je wattmetricka
metoda vhodnd zejména pti nizkoodporovych ZS [§].

Protoze wattmetrickd metoda vychdz{ z fdzového posunu mezi I (o) a U ) byvé
v dnesnich digitalnich ochrandch casto integrovana jako soucast smérové zemni
ochrany (67N). U ochran se tak mtzeme setkat napr. s oznac¢enim této funkce jako
rezim JoCos nebo jako nastaveni charakteristického tthlu ochrany RCA (z anglického
Relay Characteristic Angle) na hodnotu RC A = 0°.

2.2.3 Admitan¢ni metoda

Admitan¢ni metoda patfi mezi mladsi zptsoby jak detekovat vyvod postizeny ZS.
Vyvinuta byla na pocatku 80. let v Polsku a diky svym nespornym vyhodam je
schopna nahradit metodu wattmetrickou. Princip této metody vychazi z hodnot
netocivé slozky admitance Y gy, kterd se pocitd z naméfenych hodnot I (o) a U
vztahem:

Yo = ‘0 =—(G+]B), (2.6)

—Uo

kde G a B jsou po Tadé konduktanci a susceptanci systému, které jsou vysledkem

pri¢né svodové vodivosti a kapacity sité. Jak uvidime v nasledujici ¢asti, je mozné a v
kompenzovanych sitich samoziejmé i vyhodné sledovat pouze konduktanci systému -
konduktanc¢ni metoda. Podobneé v izolovanych sitich je vyhodné sledovat susceptanci
systému - susceptancni metoda. Tyto pritom vzdy vychazi z metody admitancéni.
Podle vyse uvedeného zptisobu vypoctu admitance je jeji hodnota v pripadé
vyvodu nepostizeného ZS rovna zdporné vzaté admitanci tohoto vyvodu Y g,
(viz vztah . U vyvodu postizeného ZS je vysledna admitance slozena z celkové
admitance nepostizenych vyvodi celé sité Ysn a admitance zhéseci tlumivky Y,
[]- viz vztah 2.8 Fazor této admitance tedy méd kladnou redlnou ¢ast. Znaménko

imaginarni ¢asti je zavislé na tom, jak je sit kompenzovana. Umisténi obou admitanci

60dtivodnéni je mozné nalézt v tom, jak vypada proud T(O) u nepostizeného vyvodu - viz ¢ast
nebo obrazek Je nutné také zapocitat zapornou hodnotu napéti U(O)
Odtvodnéni opét mizeme nalézt v tom, jak vypada proud Iy u vyvodu se ZS - viz ¢ést [1.1
nebo obrazek @
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Obr. 2.6: Ukazka umisténi (a) admitanci a (b) konduktanci zdravého a ZS postize-

ného vyvodu v kompenzované siti.

v komplexni roviné je ukazano na obrazku

Y(O) = —YVyv, (27)
?(0) = ?EN + ?TL‘ (28)

Jak muzeme z téchto vztaht vidét, nikde v nich nevystupuje hodnota odporu ZS
Rp ¢i jina veli¢ina, kterda by na ném byla zavisla. Hodnoty vypoctenych admitanci
se tedy z teoretického pohledu neméni v zavislosti na odporu Rp. Toto je tedy
nespornou vyhodou admitanéni metody, ktera tak dokaze detekovat ZS o odporu
az 10k [28]. Na druhé strané ale mize byt pracnéjsi zavést admitancni metodu do
praxe z divodu zjistovani vhodného nastaveni této metody. I ptes to se v poslednim
desetileti tato metoda dostava stéle vic do popredi.

Stejné jako v pripadé wattmetrické metody, i tato metoda reaguje na automa-
tiku ptipinani pomocného odporniku. Pfi jeho pripnuti dochazi ke zvyseni vodivosti
zhaseci tlumivky, coz se projevi nékolikandsobnym zvysenim realné casti jeji admi-
tance. Diilezité je ale poznamenat, ze admitancni metoda pripinani PO nevyzaduje
a je schopna detekovat vysokoodporova ZS i bez ni. Dochézi tak i k rychlejsi detekci
vyvodu se ZS. Navic, jak jiz bylo dfive zminéno, po ptripnuti PO dochéazi k poklesu
napéti U ), a mize tak dojit k ukondeni signalizace ZS pii poklesu pod jeho po-
pudovou hodnotu. Uzitecnost pripinani PO pri vysokoodporovych ZS tak muze byt
kontraproduktivni.

Ochrany, které pracuji s admitanéni metodou, vyuzivaji charakteristiky velmi
podobné charakteristikam distanc¢nich ochran. Rozdil pritom je, ze pokud se jedna o
nepostizeny vyvod, je vypoctend admitance uvniti charakteristiky (u charakteristik
distan¢nich ochran je to naopak). Samotné admitancéni charakteristiky se zakresluji
do komplexni roviny a mohou pritom zohlednovat celou admitanci nebo jen jeji
redlnou ¢i imagindrni ¢ast s ohledem na to, v jakém typu sité je aplikovana. Jejich

priklady jsou ukazany na obrazku [2.7]
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Obr. 2.7: Priklady charakteristik admitanéni metody detekce vyvodu se ZS. Prelo-

zeno z [19)]

Oblast ptisobeni

Na obréazku [2.7] je prvni kruhova charakteristika zaméfena obecné na admitanci
a je vhodna pro sité neprimo uzemnéné pres rezistanci. Nasledujici konduktancni a
susceptancni charakteristiky jsou uz konkrétnéji zaméreny pouze na redlnou resp.
imagindrn{ slozku admitance. Posledni dvé charakteristiky na obrazku 2.7 tzv. cha-
rakteristiky kombinované, jsou vhodné primarné pro sité kompenzované, ze kterych
se vlivem provoznich okolnosti mohou stat sité izolované.

U admitanéni metody je mozné zvysit jeji citlivost zavedenim tzv. prirtstkové
admitance (resp. konduktance a susceptance), ktera redukuje vliv nesymetrie sité
(Casty pripad venkovnich vedeni) [19]. Prirtstky pak vychazi ze stavi pred poruchou
(index prefaurt) @ pIi poruse (index fauy):

V.o AT(O) o T(O)fault _T(O)prefault
0 = “AT - =

_AU(O) - (U(O)fault - U(O)prefault) .

(2.9)

Druhou moznosti, jak zvysit citlivost admitan¢ni metody, je sledovat admitanci
(resp. susceptanci) na vyssich harmonickych frekvencich (zejména 5.). Duvod je ten,
ze zhéaseci tlumivka kompenzuje pouze zakladni frekvenci poruchového proudu. Ten
tak muze byt na zakladni harmonické zcela vykompenzovany - tzn. proud bude ve-
likostné minimélni na prvni harmonické, avsak na jinych harmonickych bude poru-
chovy proud nekompenzovany. S vyhodou ho tedy mizeme vyuzit pro tcely pocitani
admitance. Navic ptfi uvazovani admitanci vyssich harmonickych plati, ze kapacitni
susceptance roste n-nasobné s fddem harmonické a induktivni susceptance zhéseci
tlumivky n-nasobné klesa. Rist kapacitni susceptance je vSsak mnohem znatelnéjsi.
Na zakladé tohoto faktu je mozné pracovat pouze se susceptancnimi charkateristi-
kami. Dalstho zvyseni citlivosti admitancni metody pak lze dosdhnout sumaci ad-
mitanci vypoctenych na ruznych frekvencich. [19]

Admitanéni metoda detekce vyvodu se ZS byva v zemnich ochranach implemen-
tovand pod oznacenim zemni admitancni ochrana (21YN). V zévislosti na vyrobci
tato funkce vétsinou obsahuje nékolik rezimu, které urcuji, zda je sledovana cela

admitance, nebo jen jeji konduktance nebo susceptance a nebo jejich kombinace.
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Konduktancéni metoda je variantou vyse zminéné admitancéni metody, kterd vy-
uziva sledovani pouze realné casti vypoctenych hodnot netocivé slozky admitance
- tj. sleduje konduktanci. Pro¢ je v kompenzovanych sitich vhodné sledovat pravé
konduktanci, je vidét na obrazku kde po vzniku ZS v siti dochéazi predevsim
ke zméné redlné casti admitance. V tomto oddilu tedy uvedeme konkrétni vztahy
tykajici se konduktaéni metody. Definiéni rovnice konduktanéni metody tedy je:
Gy = Re{j(o)}. (2.10)
U
Nékteré literatury (napf. [3]) uvadéji trochu odlisny vztah nez ktery uva-
zuje kladnou hodnotu napéti U gy ve jmenovateli. Princip fungovani této metody je
ale stale tentyz a rozdil pak nastava pouze v opac¢nych znaménkach konduktance
postizeného a zdravého vyvodu. V dalsim uvazovani o konduktanéni metodé se bu-
deme drzet uvedeného vztahu [2.10] ktery vychdzi z admitancni metody. U vyvodu
bez ZS tak bude vypoctena hodnota konduktance rovna pravé jen zaporné vzaté
konduktanci tohoto vyvodu Gy, (viz vztah . Naopak vypoctend konduktance
u vyvodu postizeného ZS je kladnd a zahrnuje konduktanci vSech nepostizenych
vyvodi Gy, a konduktanci zhaseci tlumivky G, (rovnice . Priklad umisténi
téchto hodnot v komplexni roviné tvori zaklad konduntanc¢ni charakteristiky a je
vidét na obrazku 2.65]

G(O) = _GV}'IV; (211)
Gy = G + GrL. (2.12)

Jak je vidét, vyse uvedené vztahy jsou analogické tém u admitancéni metody. I zde
plati hlavni vyhoda admitan¢ni metody, tedy zZe vypoctené hodnoty konduktanci
nejsou zavislé na odporu ZS. Navic hodnoty vypocitanych konduktanci nepodléhaji
zadnym zménam v pripadé zmény rozladéni sité. Sledovat lze akorat vliv pripnuti
pomocného odporniku, coz se projevi vzrustem konduktance zhaseci tlumivky a tedy
i konduktance vyvodu s poruchou. Samotné pripinani PO pri pouziti konduktancéni
metody je ale diskutabilni, protoze pti vysokoodporovych ZS miize byt kontrapro-
duktivn{ (vice viz stejnd diskuze v ¢sti[2.2.3|

Stejné tak jako u admitanéni metody i zde je moznost zvysit citlivost metody
sledovanim vypoctené prirtistkové konduktance. Vychazi se pritom stejné jako ve
vztahu z hodnot 7(0) a U(O) pred a po poruse. Zminéna rovnice tedy bude:

G(O) _ Re{ ATE}) } — Re 7(O)fault - T(O)prefault . (213)
_AU(O) - (U(O)fault - U(O)prefault)

Konduktanéni metoda byva v dnesnich zemnich ochranach implementovana bud
jako samostatnd ochrannad funkce (Go>) nebo jako soucdst admitancéni ochrany

(21YN). V druhém jmenovaném pripadé je pak nutné zvolit prislusny rezim.
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Nutné informace o siti pri aplikovani admitancéni metody je mozné shrnout
do nasledujicich bodu [27]:
o Jaky je zptisob uzemnéni sité;
+ Jakd je maximdlni hodnota napéti Uy v bezporuchovém stavu sité (znalost
pfirozené nesymetrie sité);
o Jaky je maximéalni poruchovy proud Ip chranéného vyvodu pii kovovém ZS (v
nekompenzovaném stavu);
o Jaky je jmenovity proud pomocného odporniku, resp. hodnota odporu PO;
o Jakad je zavislosti napéti Uy na odporu poruchy, aby bylo mozné ovéfit citlivost

ochrany (z pohledu maximéalniho zaznamenatelného odporu ZS).

2.2.4 Metoda prvni pilperiody

Metoda prvni pulperiody je dynamickou metodou, kterda vyuziva faktu, ze v oka-
mziku ZS dochazi k vybiti kapacity postizené faze a nabiti nepostizenych fazi v celé
soustave. Tento déj je velmi kratky (cca 10 ms [3] - tj. doba pulperiody v 50 Hz sitich)
a intenzivni. Metoda vyuziva zaznamenanych prubéhti netocivych slozek proudu a
napeéti, kde v pripadé, ze proudova spicka je ve fazi s napétim - jedna se o vyvod bez
ZS (viz obrazek . Opacny piipad pak je, kdy Spicka proudu I(g je v protifézi s
napétim U o) - jednd se o vivod postizeny ZS (viz obrézek nebo také i obrazky

18000 300
18000 300

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

12000 200
12000 200

6000 100
6000 100

-6000 -100 -6000 10

-200
. -200 -12000

~18000 -300 ~18000 -300

Obr. 2.8: Oscilograficky pribéh netocivé slozky proudu a napéti pii ZS na (a) ne-

postizeném (b) postizeném vyvodu. Zdroj [3]

Co se tyce spolehlivosti detekce vyvodu postizeného zemnim spojenim, je tato
metoda u¢inna i pti obloukovych ZS [3]. Pfi vysokoodporovych ZS neni transientni

jev uz tak vyrazny a tato metoda nepodavéa spolehlivé vysledky [3]. Nevyhodou
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této metody je kratky casovy interval trvani prechodného jevu a dale zavislost na

pocatecni fazi proudu a napéti, pri které ZS vznikne [29].

2.3 Popis uvazovanych zemnich ochran

V praktické ¢asti této prace jsou pouzivany ochrany, které nabizi ochranné funkce
pri zemnim spojeni - tzn. jsou schopné zaznamenat vznik ZS a detekovat kon-
krétni vyvod se ZS. Pti vybéru téchto ochran byl kladen diraz na ochranné funkce
vhodné pti vysokoodporovém ZS v kompenzovanych sitich a na dostupnost téchto
ochran v laboratori Ustavu elektroenergetiky na FEKT VUT v Brné. Jmenovité
to jsou ochrany ABBREF 615, ABBREM 543 a ochrana RYo ¢eského vyrobce Pro-
tection & Consulting. Tato podkapitola se soustfedi na letmé seznameni s témito
ochranami a s jejich ochrannymi funkcemi, které budou pouzity v praktické c¢asti
této prace. V zavéru této casti pak je srovnani ochranami nabizenych ochrannych
funkci pfi zemnim spojeni.

Informace o jednotlivych ochranach a jejich funkcich jsou ¢erpany z nasledujicich
zdroju:

« ABBREF 615 - zdroje [27], [30] a [31];

« ABBREM 543 - zdroj [32] a [33];

» Protection & Consulting RYo - zdroj [34];

2.3.1 Ochrana ABBREF 615

Vyvodova ochrana ABBREF615 (viz obrazek je zafizeni, které je urcené pro
chranéni, ovladani, méreni a monitorovani vyvodu v rozvodné. Toto IED je urceno
predevsim k chranéni venkovnich vedeni a kabelovych vyvodi v sitich izolovanych,
nepiimo uzemnénych pres odpor nebo pres zhaseci tlumivku, ale také i v primo uzem-
nénych sitich. Kromé zakladnich nadproudovych ochrannych funkei nabizi REF 615
i ochranné funkce pri zemnich spojenich jako je smérové a nesmérova zemni ochrana,
ochrana pfi prerusovaném /prechodném ZS, admitanéni ochrana, zemni ochrana vy-
hodnocujici harmonické slozky a wattmetricka ochrana.

Ochrana REF 615 je navrzena tak, aby vyhovéla standardu IEC 61850, ktery za-
jistuje komunikaci a vzajemnou soucinnost zafizeni rtiznych vyrobcl uréenych pro
automatizaci v rozvodné. Spolecnost ABB nabizi tuto ochranu celkem ve 12 varian-
tach (A az N), kdy jednotlivé varianty se lisi kombinaci zabudovanych ochrannych
funkci. Pro tucely kompenzovanych siti se doporucuji varianty A, B, E a J. V za-
vislosti na varianté REF 615 se lisi také i pocet vstupt a vystupu urcenych jak pro
méreni, tak pro ovladani zafizeni a ochrany samotné (bindrni vstupy a vystupy,

ethernetové rozhrani). Ochranu je mozné plné obsluhovat skrze software PCM600.
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Obr. 2.9: Ochrana REF 615 [2§]

Tato konkrétni ochrana disponuje z pohledu ochrannych funkci pii ZS pouze

zemni admitanéni ochranou (21YN). Moznosti této funkce popiseme v nasledujic

¢asti.

Zemni admitanc¢ni ochrana EFPADM dipsonuje celkem 3 stupni. Pritom pa-

rametry kazdého ze stupnii je mozné samostatné nastavit - viz obrazek [2.10, PopiSme

jednotlivé parametry na tomto obrazku:

Operation - umoznuje aktivovat dany stupen ochrany;

Admittance Clc mode - vybér zpusobu pocitani admitance - obvyklym zptiso-
bem nebo prirtustkovou metodou;

Reset delay time - nastaveni zpozdéni resetovani funkce po odeznéni podminek,
které ji uvedly do ¢innosti;

Pol reversal - umoznuje zménit polaritu méreného napéti bez nutnosti prepo-
jovani prislusnych kontaktii u ochrany;

Min operate current - nastaveni minimélni hodnoty proudu v jednotlivych
fazich, od které ochrana ptlisobi;

Min operate voltage - nastaveni minimalni hodnoty fazového napéti v siti, od
které ochrana pusobi;

Io signal Sel - vybér moznosti jestli je netociva slozka proudu ziskavana mé-
fenim nebo ma byt vypocitavana z mérenych hodnot proudu v jednotlivych
tazich;

Uo signal Sel - vybér moznosti jestli je netociva slozka napéti ziskdvana mé-
fenim nebo mé byt vypocitavana z mérenych napéti jednotlivych fazich proti

zemi.

Nasleduje nastaveni charakteristiky funkce EFPADM. Toto nastaventi je "zabalené"do

skupiny (Setting group), kterych muze byt v ramci jednoho stupné ochranné funkce

az 6. Konkrétni skupina nastaveni se aktivuje spolecné pro celou ochranu. Ve skupiné
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Obr. 2.10: Ukazka moznosti nastaveni ochranné funkce EFPADM. Ziskano z pro-
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nastaveni je mozné ménit tyto parametry:

Voltage start value - nastaveni popudové hodnoty netoc¢ivé slozky napéti, od

které smérem vyse je signalizovani ZS;

Directional mode - moznost zvoleni smérového rezimu ochranné funkce na: (1)
nesmeérovy (non-directional), (2) dopredny (forward) a (3) zpétny (reverse).
Nastavenim smérového rezimu urcujeme jestli ma funkce reagovat na ZS bez
ohledu na to ve kterém vyvodu se nachazi, nebo na ZS v konkrétnim chréné-
ném vyvodu a nebo na ZS mimo tento vyvod. Ukéazka jednotlivych smérovych
rezimu je na obrazku [2.11]

Operational mode - vybér provozniho rezimu ochranné funkce podle toho jestli
je pozadavek, aby sledovala admitanci, konduktanci, susceptanci, nebo jejich

kombinace. Podle nastaveni provozniho rezimu je pak mozné ménit zbyvajici

parametry této skupiny.
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o Operate delay time - nastaveni ¢asového zpozdéni signalizace ZS po splnéni
vsech podminek, které uvadéji admitancéni ochranu do ¢innosti.
Dalsi nastavované parametry jiz definuji samotné charakteristiky. U admitan¢nich
charakteristik tak je mozné nastavit polomér admitanc¢ni kruznice a i jeji stred. U
charakteristik konduktanc¢nich a susceptancnich je mozné nastavit hodnoty v do-
predném i zpétném sméru a dokonce i naklon nastavenych os. Naklon os miize

umoznit variabilnéjsi nastaveni hrani¢nich hodnot konduktance a susceptance.

Im(x‘o) A, Im(Yo) ? ! Im(Yd) A
q ] 9 : \

. _ ‘

I ‘ \ Re(Yo)

> . o

Y
v

() (b) ()

Obr. 2.11: Smérové rezimy ochranné funkce EFPADM (a) nesmérovy, (b) dopredny
a (c) zpétny. Zdroj [27]

2.3.2 Ochrana ABBREM 543

Ochrana REM 543 (viz obrazek je druhou ochranou od vyrobce ABB, ktera je
pouzita v praktické ¢asti této prace. Tato ochrana je predevsim zarizenim urcenym k
chranéni, méreni, ovladani a monitorovani toc¢ivych stroji (vyrobce pro tuto ochranu
pouziva oznaceni termindl tocivého stroje) na hladiné vn. Z pohledu této prace je ale
dilezité, ze tato ochrana obsahuje smérovou zemni ochranou funkci DEF2. Ochranu
REM 543 je mozné propojit s PC pomoci programu CAP 505, kterym lze ménit i

jeji nastaveni.

Smeérova zemni ochrana DEF2 ma celkem 3 stupné, pricemz jednotlivé stupné
jsou samostatné nastavitelné. Popiseme zde parametry prvniho stupné DEF2low,
jehoz priklad nastaveni je na obrazku [2.13}

e Operational mode - nastavenim operacniho médu je mozné zvolit ¢asové neza-
vislou charakteristiku, nebo nékterou z typt casové zavislé;

o Operation criteria - umoznuje vybér kritéria, na jehoz zakladé bude ochrana
vyhodnocovat mérené tidaje. Na vybér je nékolik moznosti:

— BasicAng € Uo - pusobeni ochrany po prekroceni nastaveného fazového

tthlu ¢ mezi I(g) a U g a nastavené popudové hodnoty Ug) a I(p);
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Obr. 2.12: Ochrana REM 543 [32]

— BasicAng - pusobeni ochrany po prekroceni nastaveného fazového tihlu
¢ a nastaven¢ho proudu I);

— [oSin/Cos € Uo - pusobeni ochrany po prekroceni nastavené hodnoty
proudu [ sin nebo I(g) cosy a nastavené popudové hodnoty napéti
Ulo);

— loSin/Cos - pusobeni ochrany po prekroceni nastavené hodnoty proudu
I(0) sin ¢ nebo I(g) cos ;

— Non-dir. Io - pusobeni po prekroceni nastavené hodnoty proudu I -
nesmeérova ochrana;

— Non-dir. Uo - ptisobeni po piekroceni nastavené hodnoty napéti U -
nesmeérova ochrana;

Operation direction - nastaveni smérového rezimu ochranné funkce (shodné
jako v pripadé ochrany REF 615 - viz ¢ast ;

Basic angle (phi)b - nastaveni charakteristického tthlu ochrany RCA, ktery se
nastavuje podle typu sité:

— Kompenzovana sit - RCA = 0°;

— Izolovana sit - RC'A = —90°;

— Sit uzemnénd pres odpor - RCA = —60°;

Operation characteristic - volba operacni charakteristiky v pripadé predchozi
volby operacniho kritéria, které zahrnuje IoSin/Cos. Volba mezi:

— I(g) cos ¢ - vhodné pro kompenzované sité - tzv. wattmetrickd metoda;

— I(g)sinp - vhodné pro izolované sit¢;

Start current - nastaveni popudové hodnoty proudu jako procento jmenovitého
proudu /(g);
Start voltage - nastaveni popudové hodnoty napéti jako procento jmenovitého
napéti U g);

Operate time - nastaveni casu, po ktery musi byt splnény nastavené podminky;,
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DEF2Low |Frealst |Freatste | NEF1Low | MoE3High | NOC3Low | WPs3High | NPS3Lowm
[4] Achual setting | [5] Setting groupl |[E] Setting group2 I [7] Cantrol setting | [8] Input data I [9] Ovutput data | [10] Hecc

Menu Path: Mall MEMUNProtection lib A\DEF2Lowh\Setting groupl h/233

Dezcription DE Mame Present ' alue Mew Yalue Range

Operation mode FO405041 | Defirite time [ Definite time [%]

Oper. criteria FO40S042 | 10Sin/Cos & Lo [105in/Cos & o (%]

Oper. diraction FO405043 | Fonward | Fonward |£I

Basic angle (philb FO405044 |o o [%]

Oper. charact. FO405045 [ 1oCos(j [1aCosfj] [%]

Start curent FO405045 [1 [1 % I [1.0.. 25.0]

Start voltage Fo408047 |20 |20 % Un (20..100.0)

Operate time FO4050453 |01 |01 s [0 ... 300.0)

Time multiplier FO405049 |0.05 | 0.05 [0.05...1.00)

Intermittent E /F FO40S050 | Mot active [ Mot active [2]

Obr. 2.13: Ukézka moznosti nastaveni ochranné funkce DEF2low. Ziskdno z pro-
gramu CAP 505

aby ochrana zacala plisobit;

o Time multiplier - nastaveni koeficientu definujiciho casové zavislou charakte-

ristiku;

o Intermittent E/F - aktivace funkce usnadnujici detekci prerusovanych ZS.

2.3.3 Ochrana Protection & Consulting RYo

Ochrana RYo je ochranou specializovanou piimo na indikaci ZS v sitich vn, které

jsou provozovany jako izolované, odporové uzemnéné i kompenzované. Ochrana (viz
obrézek 2.14) obsahuje celkem 7 ochrannych funkef pii ZS | Tyto funkee jsou akti-

vovany podle typu chranéné sité. Vsechny pritom vyuzivaji mérenych hodnot U a

L0y, které jsou také jedinymi méfenymi velicinami této ochrany. Po prekroceni na-

stavenych parametri a odpocitani nastaveného ¢asového zpozdéni je signalizovano

7S pomoci LED diody na c¢elnim panelu a pripadné reaguji i prislusna vystupni
relé. Ochrana RYo je propojitelnd s PC skrze rozhrani RS232 a rozhrani RS485,

které slouzi k propojeni s dalsimi ochranami, editaci nastaveni a pro centralni zpra-

covavani dat v rozvodné. Ovladani v PC probiha prostrednictvim stejnojmenného

programu RYo.

8 Admitanéni, konduktanéni a susceptanéni ochranné funkce vyrobce uvazuje zvlast.
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Obr. 2.14: Ochrana RYo [34]

Pro pouziti v kompenzovanych sitich vyrobce doporucuje pouzit nasledujici funkce
(znaceni vyrobce je uvedeno v zavorkéch):

« Pfepétova ochrana vyhodnocujici netocivou slozku 59G (Uo >);

« Nesmérova zemni ochrana 50N (Io >);

o Smérova zemni ochrana 32N (Ifi > v zapojeni jako ¢innd);

« Zemni admitan¢ni ochrana 21YN (admitancéni Yo > a konduktancéni Go >).
P1i testovani v rdmci této prace budou pouzity funkce 32N (Ifi >) a 21YN (Go >),

u kterych popiseme jejich nastaveni.

Smérova zemni ochrana Ifi > u ochrany RYo ma pouze ty nejzakladnéjsi pa-
rametry. Je to dano tim, Ze jiz samotna ochrana RYo je tzce profilovand na oblast
signalizace ZS. Ochranna funkce nabizi pouze jeden stupen a ten obsahuje tato na-
staveni - pro graficky nahled viz obrazek

 Nastaveni popudové hodnoty proudu Ig);

Nastaveni popudové hodnoty napéti Ug);

Nastaveni ¢asového zpozdént;

Policko aktivace ochranné funkce;

Nastaveni vnitintho thlu ochrany (téz charakteristicky thel ochrany, RCA):

— 0° - nastaveni RCA pro kompenzované site;
— 90° - nastaveni RCA pro izolované sité.
Déle je mozné nastavit, na kterd vystupni relé méa ochrana ptsobit v pripadé pre-

kroceni vyse uvedeného nastaveni.

Zemni konduktanc¢ni ochrana Go > disponuje podobné zjednodusenym nasta-
venim:
 Nastaveni popudové hodnoty konduktance G qy;

 Nastaveni popudové hodnoty napéti U g;
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Uos | lex ] less  lfip |Yn> | Gox | Bes | Madtiz...

j

| [0.014-5.994) (0.00 U [2-110W] |2D

Tow. hodnaot
T[0:15-33.3] ID'-I v DOchrana aktivni L. hodnoly

Relé1— ~Relé2— ~Relé3— ~Reléd— —Fiochr Zabraz

C Zap || Zap || % Zap || Zap || &0 Daturn & das
& Yyp || & Wep || O Wep || % Yyp a0

T

Fikl

Poruchow) zap.

Obr. 2.15: Ukazka moznosti nastaveni ochranné funkce Ifi >. Ziskdno z programu
RYo

e Nastaveni casového zpozdéni;

o Policko aktivace ochranné funkce;

o Nastaveni smérového rezimu ochrany na smeérovy a nesmeérovy E|
Stejné jako u predchozi chranici funkce je i zde mozné nastavit vystupni relé, na které
ma ochrana ptlisobit. Zavérem je nutné pripomenout, ze pro uspésné nahrani vytvo-
feného nastaveni ochrannych funkci do ochrany je vzdy tieba kliknout na tlacitko

Zapis do .... Po zadani hesla (u uvedené ochrany "111") dojde k nahrani nastaveni.

Uss |1es 1> |t |ver  Gor |Ba | Madtiz .
G [0.1-93.9m5] ID-35 U [2-1100] I2D

Tow. hodnah
T 0129995 ID-1 ¥ Ochrana aklival — y

Relé1— —Relé 2— ~Relé 3— —Relé 4— —Smémov. gelac
C Zap || Zap || € Zap || Zap || Smér Diatum a &as
(o) Yup (o Wup (o) Yup '8 Wup " MNesm

Pkl

Poruchow) zap,

Obr. 2.16: Ukéazka moznosti nastaveni ochranné funkce Go >. Ziskédno z programu
RYo

9Vyrobce v materidlu k ochrané [34] neuvad{ blizs{ informace. Lze ale predpoklddat, ze smérovy
rezim detekuje ZS v dopredném sméru - tedy v chrdnéném vyvodu.
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3 STATICKY MODEL ZEMNIHO SPOJENI V
SITI

Situace po vzniku ZS v siti vn, je kromé parametri sité samotné také velmi zavisla
na odporu vzniklého ZS. Podle toho jsou i zemni ochrany schopné zaznamenat vznik
tohoto ZS a detekovat vyvod, v némz se nachézi. Problémova oblast pritom nastava
pri vysokoodporovych ZS, kdy netociva slozka napéti vzroste na nizkou hodnotu,
ktera nemusi byt dostatecna z pohledu nastavené popudové hodnoty U(p). Navic po
pripnuti pomocného odporniku dochdzi k poklesu napéti Uy, coZ miZe znemozio-
vat praci zemnich ochran. V navaznosti na tyto nastinéné problémy a s vyhledem
na nadchazejici testovani zemnich ochran, byl na zakladé teorie ZS odvozené v pre-
deslych ¢astech této prace vytvoren staticky model zemniho spojeni v siti.

Cilem tohoto modelu je tedy poskytnout nastroj, ktery by dokazal modelovat ZS
a urcit tak napétové a proudové poméry v siti pred ZS a po vzniku ZS o zvoleném
odporu Rp. Na zadkladé vystupnich hodnot pak bude mozné zjistit vhodné nasta-
veni wattmetrického a admitanéniho principu detekce vyvodu se ZS a pripadné pak
provést jejich porovnani. V nésledujicim textu této kapitoly budou struéné popsany
vstupni data modelu (¢ast [3.1]) a jeho vystupy (¢ast . Posledni ¢ast se vénuje
aplikaci modelu na nékolik preddefinovanych stavi sité, na jejichz zédkladé je mozné
navrhnout nastaveni wattmetrické a admitanéni metody detekce vyvodu se ZS.

Jako softwarovy néstroj pro zminény model byl vzhledem k znalostem autora
prace zvolen program MATLAB. Vsechny soubory vzniklého modelu budou v elek-

tronické formé na CD prilozeny k této praci.

3.1 Vstupni tidaje

Staticky model ZS uvazuje sit se dvéma vyvody, z nichz vzdy na jednom z nich
nastava ZS. Ve vychozi situaci je reprezentuje vyvod V1 vyvod s venkovnim vede-
nim, na kterém dochazi k ZS. Vyvod V2 s kabelovym vedenim pak reprezentuje
zbylou ¢ést sité (vSechny ostatni vyvody v rozvodné), kterd je vétSinovym prispé-
vatelem celkového zemniho kapacitniho proudu. Hodnoty parametrii vyvodi V1 a
V2 jsou zadévany v hlavnim skriptu simulaceZS.m. Dale je mozné nastavit parame-
try zhaseci tlumivky. Z téchto parametr je mozné v hlavnim skriptu zvolit odpor
Ry, vinuti zhaseci tlumivky a jmenovité napéti U,po pomocného vykonového vinuti
této tlumivky, do kterého je pripinan pomocny odpornik. Zbylé parametry zhaseci
tlumivky, tj. jeji indukénost L1, a hodnota odporu Rpo pripinaného pomocného od-
porniku, jsou voleny po spusténi skriptu. Prehled zvolenych parametrii ve vychozim
stavu skriptu je uveden v nasledujicich tabulkich al3.2
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Tab. 3.1: Zvolené vychozi parametry vyvodu V1 a V2. Zdroj [35]

Vyvod V1 - venkovni vedeni

35 AlFe6 v rovinném usporadani

I | G1=Gy=Gs Cy Cy Cs
[m] pS-km™'] | nF -km™!] | [nF -km™!] | [nF - km™]
100 0,625 4,65 4,07 4,65

Vyvod V2 - kabelové vedeni
22-AXEKCY 1x240

| G1:G2:G3 C1:C2:C3
[m] [1S - km™1] [nF - km™!]
20 0,625 297

Tab. 3.2: Zvolené vychozi parametry zhéseci tlumivky

Rrr | Lt | Unpo | Rpo
[ | H] | [V] | [
10 ¥ 500 -

* Voli po spusténi skriptu

Dalsi vstupni parametry se zadavaji az po spusténi hlavniho skriptu s ndzvem
simulaceZS.m a tykaji se jiz samotného ZS. Konkrétné to je v jakém vyvodu nastane
7S, v jaké fazi a s jakou hodnotou odporu. Déle jestli je pripnuty pomocny odpornik
a jaka je jeho hodnota. Posledni dotaz skriptu se tyka simulace ZS pro zadané stavy
sité (viz ¢ast [3.3). Uvedeme zde piiklad zaddn{ téchto parametrit:

Vyvod se zemnim spojenim (1 nebo 2): 1

Faze, ve které vznikne ZS (1, 2, 3): 3

Zadejte hodnotu odporu poruchy R_P [Ohm]: 4000
P¥ipnuty pomocny odpornik? (A/N): A

Hodnota odporu pomocného odporniku [Ohm]: 1

Zahajit simulaci ZS pro zadané stavy sité&? (A/N): A

3.2 Funkce a vystupy modelu

3.2.1 Ukazkovy priklad

Spusténim hlavniho skriptu simulaceZS.m modelu ZS se v prikazovém okné pro-
gramu MATLAB rozvine dialog, ktery na zakladé zadanych parametria zobrazuje

pocitané hodnoty zvolenych parametrii sité. Ukézka vystupu modelu je uvedena v
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priloze [Cl V této ukdzce byly uvazovany parametry sité a zhaseci tlumivky podle ta-
bulek a a indukénost zhaseci tlumivky byla zvolena jako Lty = 0,5H (mirné
prekompenzovany stav sité). Po zadani indukénosti Ly, se zobrazi vypoctené hod-
noty provoznich parametru sité za normélniho (bezporuchového) stavu. Konkrétné
to je nesymetrie, rozladéni a tlumenti sité, nastavena hodnota Ly, a hodnota induké-
nosti zhéseci tlumivky pti vyladéném stavu sité. Dale pak hodnoty napéti jednotli-
vych fazi proti zemi (v pomérnych jednotkéch), napéti u(), celkové svodové proudy
jednotlivych vyvodu, souhrnny svodovy proud od obou vyvodu a netocivé slozky
admitanci jednotlivych vyvodii.

V ukdzkovém vystupu modelu ZS zobrazeného v priloze [C| nastalo ZS ve vyvodu
V1, ve fazi 3 a o hodnoté odporu poruchy Rp = 4000 (2. Automatika pripinani po-
mocného odporniku byla neaktivni. Po zadani této specifikace ZS nésleduje vystup
vypoctenych parametri sité po vzniku ZS. Konkrétné to jsou opét napéti jednot-
livych fazi proti zemi, napéti u(), celkové svodové proudy jednotlivych vyvodd,
souhrnny svodovy proud od obou vyvodu a netocivé slozky admitanci jednotlivych
vyvodl. Netocivé admitance jsou vypocteny obvyklym i prirtistkovym zpiisobem.

Za zminénymi vypocty parametrt sité po vzniku ZS nasleduje hldska o hodnoté
odporu Z8, pfi kterém je napéti ug) = 0,2 (obvykle nastavovana popudové hodnota).
Déle je zde moznost zahajeni aplikovani modelu na zadané stavy sité (podrobnéji
viz ¢ast. [3.3)).

Po vypoctu parametri sité po vzniku ZS se oteviou okna s fazorovymi diagramy;,
které znazornuji rozlozeni fazovych napéti v siti po vzniku ZS a rozlozeni netocivych
slozek napéti a proudu na jednotlivych vyvodech. Tyto vystupy jsou ukazany na
obrazcich a a jsou poslednimi z vystupu této ukézky.

3.2.2 Ukazka dalSich vystuptd modelu

Vyuziti modelu ZS je mozné i mimo jiz zminénou ukazku. Napriklad tak mizeme
zobrazit rozloZeni fazorti napéti pfi ZS a trajektorii koncového bodu napéti ) v
siti, ktera je riizné rozladéna. Dokonce i v izolované siti. Nebo je také mozné ukazat
si vliv pripindni pomocného odporniku (PO) na méfenou netocivou slozku proudu
vyvodu se ZS. Zajimavé mohou byt také zavislosti napéti u) na hodnoté odporu
7S v rizné rozladéné kompenzované siti a izolované siti. Pohledy na tyto stavy sité

jsou ukézany v piiloze [C] a popiSeme je v nasledujicich odstavcich.

Rozlozeni fazort napéti pri vzniku ZS v rizné rozladéné siti a v siti izo-
lované je ukézano na obrézcich [C.3] [C.4] [C.5 a[C.8 U kompenzované sité pritom

byl zvoleny stav vykompenzovany, o 10% podkompenzovany a o 10% piekompen-

zovany. Na téchto obrazcich si mizeme vSimnout hlavniho rozdilu v tom, jak se
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posouvd koncovy bod napéti uy pii rostoucim Rp a pfi jednotlivych stavech sité
(u@) = f(Rp)). V idedlné kompenzované siti se tento koncovy bod posouvd téméf
po usecce. V ostatnich ptipadech se pohybuje po kiivce, ktera je u stavii kompenzo-
vané sité blizka kuzelosecce. V pripadé izolované sité to pak je ktivka blizka ptimo
kruznici. Pozorovat mtizeme také zménu sméru vypuknuti téchto kiivek. Na zakladé
toho pak miizeme vyslovit hypotézu, ze smér vypuknuti kiivky w) = f(Rp) je u
podkompenzované sité shodny jako u sité izolované, protoze postupnym snizovanim
kompenzace sité zvySujeme hodnotu indukcénosti zhéseci tlumivky a zvysujeme tedy

i hodnotu uzlové impedance. Za krajni pripad tak mtzeme pokladat izolovanou sif.

Vliv pripinani PO na rozlozeni fazort napéti muzeme ukazat na obrazku
[C.6] Pii porovnani s obrazkem pak vidime, Ze dochdzi nejen k posunu uzlu
fazovych napéti smérem ke uzlu transformatoru, ale také i ke zplosténi kiivky ug) =

f(Rp). Pipnuty PO totiZ snizuje nesymetrii sité, tedy i ).

Vliv ptipinani PO na rozloZeni T a i(g) je mozné pozorovat na obrazku .
P1i stejnych parametrech ZS, tak dochazi v prvé radé ke zméné fazového rozdilu mezi
T(o) @ i(g). Pipnuty PO zvétsuje tento fazovy rozdil. Za druhé dochézi ke zvyseni

proudu i), patrné to je z métitek proudi.

Zavislosti velikosti 1) na odporu ZS v siti s izolovany uzlem a v siti kom-
penzované pii riznych stavech je zndzornéna na obrazku [C.9 Z tohoto obrézku je
patrné, ze v izolovanych sitich je tato zavislost mnohem strméjsi nez v sitich kom-
penzovanych. Také i mezi rtiznymi stavy rozladéni v siti kompenzované jsou malé
rozdily. Nejméné strmd zavislost uy = f(Rp) pak je v piipadé idedlné vykompen-
zované sité. Provozovani siti jako ne zcela vykompenzované vsak muze mit i své

vyhody - viz ¢ast [[.3]

3.3 Preddefinované stavy sité a vystup modelu ZS

Posledni moznosti, kterou nabizi vytvoreny model ZS je aplikovat jej na soubor
preddefinovanych stavi sité a vypocitat pro né parametry, které byly uvedeny v
c¢asti 3.2.1] Tento krok muzeme nazvat simulaci ZS. Na zakladeé této simulace pak
bude mozné zvolit nastaveni wattmetrické a konduktancni metody detekce vyvodu
se ZS a ovérit ho pri vSech uvazovanych stavech sité.

Soubor preddefinovanych stavi sité bude zahrnovat zmény v tirovni kompenzace
sité, ZS o ruznych hodnotach odporu, stav pri pripnutém PO a zménu konfigurace
sité (realizovano zjednodusené zméno délky jednotlivych vyvodi). Kompletni pre-

hled je rozepsan v tabulce |3.3|
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Tab. 3.3: Zvolené stavy sité pro vypocet modelem ZS

Stav sité Rp Rpo | Popis zmén
Vychozi sta
bez 78 | - ARV _
) Zména konfigurace sité
Vykompenzovany stav —
0 = 80000 - 7S o riaznych odporech
' 182 | ZS o riznych odporech pfi pripnu-
tém PO
Vychozi stav
] , bez 7S | - 2C _
Prekompenzovany Zména konfigurace sité
stav 0 30% - | ZS o ruznych odporech
VO SR 0 = 8000 € ZIYen oCb —
1Q | ZS o rtiznych odporech pri pripnu-
tém PO
Vychozi sta
] ’ bez 7S ] yvoz1s v _
Prekompenzovany Zména konfigurace sité
t 15% - | ZS o ruznych odporech
Srav o 1o/ 0 <+ 8000 Q2 2Ryl ocb —
18 | ZS o raznych odporech pri pripnu-
tém PO
Vychozi sta
) bez ZS - i - il —
Podkompenzovany Zména konfigurace sité
t 15% - | ZS o ruznych odporech
STV 0 o7 0 = 8000 IR ocb _
18 | ZS o raznych odporech pri pripnu-

tém PO

Vstupni parametry sité pro jeji jednotlivé preddefinované stavy z tabulky
jsou shodné s témi v tabulkdch a Indukénost zhdseci tlumivky se pritom

vypocitava ze zadané hodnoty rozladéni sité. Hodnota pomocného odporniku je

zvolena jako 1). VSechny tyto parametry jsou sestaveny do matice, do které se

pak pfipisuji nové vypocitané hodnoty ostatnich uvazovanych veli¢in. Struktura této

matice je nalezité okomentovana v hlavnim skriptu simulaceZS.m a vychozi hodnoty

vstupnich parametrii je mozné meénit.

Spusténi simulace ZS pro preddefinované stavy sité se provede volbou po vy-
poctu parametru sité se ZS (viz ¢ast [3.2.1)). Vysledek je poté zapsin do souboru
simulaceZS.x1lsx, ktery je ulozen v aktudlnim workspace programu MATLAB a je

mozné ho oteviit programem Excel. Taktéz i v tomto souboru jsou nalezité popsany

vSechny uvazované veli¢iny.

60




4 TESTOVANI OCHRANNYCH FUNKCI PRI
ZEMNICH SPOJENICH

V predchozich ¢astech této prace byl z teoretického hlediska popsan wattmetricky
a admitancéni (resp. konduktanéni) princip detekce vyvodu se ZS. Tyto principy
byly v ramci této prace testovany zemnimi ochranami REF 615, REM 543 a RYo,
s ddrazem na vysokoodporova ZS v kompenzovanych sitich. Jako prvni podklad
pro testovani byly pouzity ustdlené hodnoty netocivych slozek napéti a proudu po
vzniku ZS v siti, které byly ziskdny simulaci modelem ZS v siti (viz kapitola |3)).
Druhym podkladem pro testovani byly pribéhy ziskané z experimentalnich méreni
na vyvodu V1273 rozvodny 22 kV, ktera je soucasti napéjeci trafostanice 110/22kV
Brno Medlanky (MEY9). Experiment byl provadén v roce 2012 pracovniky Ustavu
elektroenergetiky na FEKT VUT v Brné v souc¢innosti s provozovatelem distribuc¢ni
sité E.ON.

Tato kapitola je rozdélena na tii ¢asti. V prvni podkapitole je shrnuto testo-
vani na zakladé vysledkii modelu ZS v siti. Druha c¢ast shrnuje testovani na za-
kladé zminénych experimentalnich méreni. Ke generovani netocivych slozek napéti
a proudu pri vSech testovani byl pouzit testovaci zdroj OMICRON CMC 256plus,
ktery je k dispozici v laboratofich UEEN FEKT VUT v Brné. Jeho podrobnéjsi

specifikaci spolu se schéma zapojeni pracovisté je mozné nalézt v priloze [B]

4.1 Testovani konduktancéni a wattmetrické

ochrany na zakladé vysledkti modelu ZS v siti

4.1.1 Nastaveni ochrannych funkci

Nastaveni konduktancéni a wattmetrické metody detekce vyvodu se ZS, provedeme

na zakladé stavi vyladéné sité, které jsme ziskali simulaci modelem ZS v siti (viz

cast . Tyto udaje jsou uvedeny v tabulce .

Nastaveni konduktanc¢ni ochrany provedeme s ohledem na stav po vzniku ZS
bez pripnutého pomocného odporniku (viz tabulka . Zvolime dopredny smérovy
rezim konduktancni charakteristiky - viz obr. . Dopiednou konduktanci G'g)por
vypocitdame z hodnoty konduktance G(g) z tab. vynasobenim bezpecnostnim
koeficientem k. Ten zvolime jako 0,7. Dale je trfeba uvazovat, ze zemni ochrany
pocitaji tuto konduktanci z méfenych hodnot trojndsobku proudu I gy - tzn. poéitaji

hodnotu 3G ). Vypocet G (gyror tedy provedeme takto:
G 0)For = 3Gy - k =3-0,133mS - 0,7 = 0,279 mS. (4.1)
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Tab. 4.1: Udaje o siti ziskané modelem ZS v siti (viz Gast

Vyladéna sit

o | [Tl e () | BTOI e (370) | Gl

N [] [°] [A] [°] [ms]
& 2 [00311] 14788 0,352 177,61 | -0,258

; Re | [ |arg () | 310 | arg (370) | G

Sl ol m | w S
3 g | 500 | 0,7673 0,22 | 5491 134,79 | 0,133
s & [ 3000 0,3455 0,29 | 2,472 135,30 | 0,133
= 2 [ 6000 | 02008 1,80 | 1,437 136,81 | 0,133
S 78000 | 0,1541 302 1,103 138,02 | 0,133
< o | 500 | 04978 0,04 | 12,117 16841 | 0,649
o 3000 | 0,1287 1,14 | 3,250 169,58 | 0,649
. | 6000 | 0,0657 2,91 | 1,658 171,36 | 0,649
A %= 178000 | 0,0485 122 1,224 172,66 | 0,649

Pozn.: pii vypoctu konduktance G gy byla uvazovéna sit s jmenovitym sdruze-
nym napétim 22kV

Nutno jesté podotknout, zZe tato hodnota konduktance je vztazend k hodnotdm
parametra sité, ne k sekunddrn{ strané PTN a PTP, které¢ transformuji U g a 31 ()
na ochranami métitelné hodnoty. Proto pfi nastavovani hodnoty G o)ror je nutné mit
informaci o tom, jestli dand konkrétni ochrana zohlednuje prevody PTN a PTP (a
uvazuje tak hodnoty U gy a 31 (o) na primérn{ strané PTN a PTP) nebo nikoli. V této
praci pouzivané ochrany ABB toto zohlednuji, ochrana RYo ne. Pfed nastavenim
hodnoty konduktance u ochrany RYo je tedy tieba ji prepocitat podle zvolenych
prevodiit PTN a PTP - viz tabulka Prepoctena konduktance pak bude:

1 1

oo = Cropror - —100- — 097918 . 100 _ (35418 42

(OF O 00 100 (4.2)
92000 92000

V3 V3

Na zékladé vyse vypocitanych konduktanci nyni mtizeme nastavit konduktanc¢ni
ochranu v ochranach REF 615 a RYo. Protoze ochrana REF 615 disponuje 3 stupni
konduktan¢ni (resp. admitancni) ochrany, nastavime kazdy jinak. Prvni a druhy
stupent bude mit popudovou hodnotu shodnou popudovou hodnotu Ugy a shodnou

G (0)For- LiSit se budou akordt ve zpiisobu vypoctu konduktance - normalni, piirist-
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Tab. 4.2: Pfevody zvolenych PTN a PTP pro méfeni U gy a 31 g

22
PTN | 2 /0,1kV
PTP | 100/1 A

kovy. Tteti stupent bude mit nizsi popudovou hodnotu Ug), ale zato vyssi hodnotu
konduktance v dopfedném sméru nez je hodnota 3G(o) bez pfipnutého PO. Tento
stupen by tak mél mit zvySenou moznost reagovat pri pripnutém odporniku, kdy
napéti Uy vyrazné klesd. Konduktancni ochrana v RYo bude nastavena srovnatelné
s prvnim stupném v REF 615 s tim rozdilem, Ze zde musime uvazovat prepoctenou
hodnotu G/(O)For' Cas zpozdéni vybaveni konduktanéni ochrany v obou ochranéch
bude shodny. U ochrany RYo navic pro ucely signalizace funkce zvolime vystupni

relé 4. Volba nastaveni je uvedena v tabulce [4.3

Tab. 4.3: Nastaveni konduktan¢ni ochrany v ochranach REF 615 a RYo

REF 615 RYo
Stupedt Operation Uo) | GoyFor Cle mode t U G,(O)For t
bell | e ] | [mS] ms) | [=] | [mS] | fm
EFPADM1 0,2 0,28 Normal
EFPADM?2 Go * 0,2 0,28 Delta | 49 02| 035 | 100
EFPADMS3 0,08 0,72 Normal

* Protoze u ochrany REF 615 je konduktanéni ochrana soucasti té obecnéjsi admitancni, je

nutné zvolit tento provozni rezim

Nastaveni konduktancéni ochrany je mozné provést také na stav ZS s pripnutym
PO. Ovsem zde nastava jiz nékolikrat zmitiovany problém s moznym poklesem U\g)
pod jeho popudovou hodnotu pri nizsich hodnotach Rp - jak miizeme vidét v dolni

¢asti tabulky [4.1] Proto bylo zvoleno nastaveni pti neptipojeném PO.

Nastaveni wattmetrické ochrany nebo-li téz smérové zemni ochrany prove-
deme opét na stav pri vzniku ZS ve vykompenzované siti bez pripnutého PO. Za-
¢neme tim, Ze zvolime shodnou popudovou hodnotu U jako u prvniho stupné
konduktancni ochrany - wu) = 0,2. Dale z tabulky odecteme pro tuto hodnotu
napéti proud 31g) vcetné jeho argumentu. Pro nastaveni wattmetrické ochrany bu-
deme potiebovat zndt hodnotu ¢inné slozky tohoto proudu pfi uvazovani napéti )
v redlné ose (viz obrazek [2.5d). Tu ziskdme nésledovné:

Re {37(0)} = 31 (g) - cos = 31 (g) - cos [arg (37(0)) —arg (ﬂ(o))] =
— 1437 A - cos (136,81 — 1,80) = —1,016 A, (4.3)
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pricemz tuto hodnotu uvazujeme pri nastavovani ochrany jako kladnou. Navic je
opét tuto hodnotu nutné prepocitat podle prevodu PTP (viz tab . |4.2):

_ o 1
Re {3110} = 3T(0) - 1o = LOL6A - 5o = 0.01A (4.4)

Déle bychom méli tuto hodnotu vyndsobit bezpecnostnim koeficientem (k < 1),
abychom ziskali jistou rezervu tohoto nastaveni. Protoze je hodnota proudu vypoc-
teného ve vztahu [4.4) uz tak na dolni hranici nastaveni ochran v REM 543 a RYo,
nebude bezpecnostni koeficient uvazovan. Konec¢né volba nastaveni smérovych zem-
nich ochran v REM 543 a RYo je uvedena v tabulkach [4.4] a V obou pripadech
pritom uvazujeme stejné zpozdéni piisobeni této ochrany a dale se nesmi zapomenout
zvolit prislusné rezimy této ochrany tak, aby byla nastavena jako ochrana wattme-
trickd. U ochrany RYo zvolime pro ucely signalizace piisobeni funkce vystupni relé
3.

Tab. 4.4: Nastaveni smérové zemni ochrany v ochrané REM 543

REM 543
Operation mode | Oper. Criteria Basic angle Oper. Charact.
Definite time | IoSin/Cos & Uo 0° I gy cos ¢
Start current Satrt voltage | Operate time | Intermittent E/F
1% - In 20% - Un 0,1s Not active

Tab. 4.5: Nastaveni smérové zemni ochrany v ochrané¢ RYo

U, V] | I, [A] | t, [s] | Fi ochr.
20| 0,01} 0,1 0°

4.1.2 Prubéh testovani

V této ¢asti testovani byly nastavovany hodnoty U g a I(g) na vystupech testova-
ciho zarizeni OMICRON CMC 256plus. Tyto veli¢iny jsou privedeny na prislusné
vstupy jednotlivych ochran podle schéma na obrézku [B.7] Takto bude mozné testo-
vat vSechny ochranné funkce najednou a pomoci signali z bindrnich vystupt pou-

zitych ochran sledovat zpozdéni doby ptisobeni ochrannych funkei [f]

!Bindrni vystupy pro jednotlivé ochranné funkce je nutné nastavit pomoci softwart k jednotli-

vym ochranam.
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Nastavované hodnoty U gy a I (o) pro jednotlivé stavy sité jsou zobrazeny v tabul-
kach a[D.2] které jsou v priloze této prace. Jejich nastavovani provedeme v PC
pomoci ovladaciho softwaru OMICRONU Test Universe - modul QuickCMC. Jesté
pred samotnym zahdjenim testovani je vSak nutné: (1) ovétit funkénost propojeni
PC a OMICRONu (v softwaru Test Universe) a (2) nastavit konfiguraci vystupt tes-
tovaciho zdroje OMICRON CMC 256plus. V druhém pripadé je mozné postupovat
podle [38]. S ohledem na mozny vyvoj testovani byla zvolena tato konfigurace:

o Vystupy napéti: 42300 V; 85 VA @ 85V; 1 Arms;

o Vystupy proudu: 6x12,5A; 70 VA @ 7,5A; 10 Vrms.

Déle je jesté treba pritadit nazvy témto vstupim a zvolit aktivni binarni vstupy
(1-7).

V pribéhu testovan{ byla v modulu QuickCMC nastavovana velikost i faze U g a
7(0) podle vypoctenych hodnot v tabulkach a . Ukéazka z tohoto nastavovani
je na obrazku . Po spusténi konkrétniho testu (sady nastavenych hodnot U ) a
1 o)) pak bylo zapsano, zdali ochranné funkce pisobily, pokud ano, tak které stupné

plsobily a s jakym zpozdénim. Tyto idaje jsou k vidéni taktéz v téchto tabulkach.

4.1.3 Shrnuti vysledkt testovani

Testovani v této ¢asti bylo provedeno pro 4 stavy sité:

o Prekompenzovani sit o 30%:

« Prekompenzovani sit o 15%:;

o Vyladéna sit;

o Podkompenzovani sit o 15%;
pii uvazovani ZS s odpory Rp = {0;500;3000;6000; 8000} €2. Pro kazdy stav sité
bylo navic ovéreno, ze ochrana nereaguje na ZS v jiném vyvodu. Pro tyto pripady
byly modelem ZS specidlné vypocitany konkrétni hodnoty U o) a I(g). Déle byly jesté
uvazovany pripady, kdy v siti dojde k ZS a dojde k ptripojeni pomocného odporniku
Rpo = 12 nebo Rpp = 3. Zadznamy o pusobeni ¢i neptisobeni nastavenych ochran
a zpozdéni jejich puisobeni jsou uvedeny v tabulkéich a[D.2

V pripadé prekompenzované sité o 30% (viz tab. pusobily vsechny uva-
zované ochrany pouze pri ZS s Rp = 500 2, protoze pri ZS s vyssimi hodnotami Rp
byla hodnota napéti Uy nizsi nez ta popudova. Vyjimku v tomto sméru tvoii 3. stu-
pen konduktanéni ochrany u REF 615 (EFPADMS3), ktery reagoval na ZS o odporu
3000 2 pri pripnutém PO (v obou pripadech). Pisobeni tohoto stupné bylo takto
zamysleno, protoze mél zdmeérné nizsi popudovou hodnotu napéti Ugy. Testovani v
pripadé prekompenzované sité o 15% bylo velmi podobné predchozim vysledkim s

tim rozdilem, ze vSechny ochrany zaznamenaly i ZS o odporu 3000 €2. Pti pfipnutém
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odporniku Rpo = 3 ) pusobila ochrana EFPADMS3 i pii ZS o odporu 6000 €. Kli-
covou roli pfitom opét hréla velikost napéti U ), jehoz hodnoty byly vétsi nez pfi
prekompenzované siti o 30%. Pripnuty pomocny odpornik 3 {2 pak znamenal mensi

pokles Uy nez v pripadé odporniku 1 €.

.....

rozsah detekovatelnych ZS. A to v pripadé bez pripnutého PO az do hodnot odporu
Rp = 6000 Q2 a pri pripnutém PO 3 Q i pro hodnotu odporu ZS 8000 2 (detekovano 3
stupném konduktanéni ochrany EFPADM3). Wattmetrické ochrany pfi pripnutém
PO reagovaly shodné jako 1. a 2. stupen EFPADM, coz mize dokazovat to, Ze tyto
dvé ochrany byly nastaveny priblizné stejné. Velky podil na tom mé také shodné
popudova hodnota U(g), kterd témto funkcim zamezuje piisobeni pfi nizkém napéti.

Jinak by i tyto ochrany mohly pri uvedeném testovani zaznamenat i dalsi ZS.

U podkompenzované sité o 15% byl rozsah zaznamenanych ZS opét mensi,
coz lze opét prisoudit strméjsimu poklesu Uy v zdvislosti na Rp. Za stavu bez
pripnutého PO zaznamenaly vSechny ochrany ZS o odporu 500 Q2. Zajimavy pak byl
pripad simulovaného ZS s Rp = 3000 €2, pri kterém zapusobila funkce EFPADM?2 a
konduktanéni i wattmetrickda ochrana v RYo. V tomto konkrétnim pripadu je totiz
¢innd slozka proudu 37 (o) = 0,98 A, coz je tésné pod nastavenou hodnotou 1 A (oboji
uvazovano na primaru PTP). Z toho tedy vyplyva, Ze ochrana DEF2low v REM 543
vyhodnotila velikost tohoto proudu presnéji nez ochrana RYo. Obé ochrany pritom
maji stejnou presnost méreni thlu (< 2°), ale DEF2low je presnéjsi v méreni proudu
(DEF2low cca +2,5% a RYo £5%) ﬂ Paradoxné v tomto konkrétnim pripadu byla
vétsi presnost ochrany DEF2low spis na skodu, ale teoreticky mtize nastat i situace
opacna. Obdobny pripad ohledné méné presného métreni ochrany RYo lze pozorovat
také ve stavu s pripnutym PO 32 a Rp = 3000 €2. Nepfesnost je ale opét ve prospéch
signalizace ZS.

U v ptsobeni osamocené ochranné funkce EFPADM?2 je mozné spatrit jeji vyhod-
nost, protoze obvyklé pocitani konduktance u REF 615 v tomto pripadé evidentné
selhalo. Pti testovani dalsich stavii s pripnutym PO byla situace podobnd jako u
jinak vyladénych siti. Zde ptlisobil pouze 3. stupen konduktanéni ochrany u REF 615
az do hodnot Rp = 60002 pti PO 3.

Zaznamenané casy pusobeni u obou ochran ABB si byly ve vSech méfeni na-
vzéajem velmi blizké a byly nanejvys +30% nad nastavenou dobu zpozdéni pusobeni

t = 100 ms. Zpozdéni ptisobeni obou ochrannych funkei v ochrané RYo bylo vétsi a v

2Podrobnéji viz prilozend technicks data k DEF2low - obr. a k RYo - obr.
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nékterych pripadech bylo i pres 200 ms - odchylka vice nez 100%. Z pohledu detekce
téchto ZS je ale mozné uvazovat jako hlavni to, Zze ochrana zapusobila. Celkové lze z
mérenych zpozdéni vysledovat, ze s rostoucim odporem ZS, mirné rostlo i zpozdéni

signalizace vzniku ZS.

4.2 Testovani konduktanc¢ni a wattmetrické och-
rany prubéhy experimentalnich vysokoodpo-

rovych ZS

Pro druhou ¢ast testovani byly vybrany 3 zaznamy experimentalnich ZS s odpory
Rp = {2;3;6,25} k2 ve vyladéné siti, které byly ziskdny v rdmci vyse zminéného
méfen{ pracovniky UEEN FEKT VUT v Brné. Z téchto pribéhil byly vyfiltrovany
pribéhy U g) a 1), které byly dale zpracovivany. Soubory téchto pritbéhi jsou pri-
loZzeny na CD k této praci a jejich nahledy jsou zobrazeny spolu s vysledky testovani

na obrazcich [D.3] [D.4] a [D.5

4.2.1 Nastaveni ochrannych funkci

Nastavovani konduktancéni a wattmetrické ochrany je provedeno na stav ZS v siti

bez pripnutého pomocného odporniku.

Nastaveni konduktancni ochrany provedeme na zakladé casové zavislosti vy-
pocitané konduktance pii jednotlivych pribézich (viz obrazek . Data k témto
zavislostem se nachazi v prislusnych souborech na prilozeném CD. Vzhledem k spe-
cifickému formatu casu v souborech s vypoc¢tenymi konduktancemi nejsou na téchto
obrazcich uvedeny casové jednotky. Pro tcely stanoveni priblizné hodnoty konduk-
tance jsou tyto zavislosti dostacujici. Hodnotu konduktance pak mutzeme upresnit
daty ze soubort s vypoctenymi konduktancemi. Konecné zjisténé hodnoty konduk-
tanci vidime v tabulce .6

Jelikoz se ve vSech pripadech jedna o tentyz vyvod, budeme uvazovat jedinou
hodnotu konduktance pii ZS (bez pfipnutého PO) - Gy = 0,35mS. Hodnotu kon-
duktance pfi pripnutém PO, kterou budeme uvazovat pti nastavovani 3. stupné ad-
mitanéni ochrany v REF 615, budeme uvazovat Gy = 2,42mS. Dalsi postup stano-
veni konduktance nastavené v ochrané a volba bezpec¢nostniho koeficientu, prevodu
PTN a PTP a popudovych hodnot Uy jsou shodné jako v casti , proto rovnou

v tabulce [4.7] uvedeme nastaveni konduktanéni ochrany pro druhou ¢ést testovani.
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Tab. 4.6: Stanovené hodnoty konduktanci sité pro zaznamy ZS s riznymi hodnotami
Rp

Bez ZS | Pti ZS | Pti ZS a pripnutém PO
Ry | Gl | Go G
k)| (8] | [mS S|
2| =~-5 0,35 2,42
3| ~-5 0,29 2,42
6,25 | =~ -5 0,32 -

Tab. 4.7: Nastaveni konduktanéni ochrany v ochrandch REF 615 a RYo

REF 615 RYo
Stupett Operation Uy | G(oyror Cle mode t Ut G/(O)For t
pell | e = | [mS ms) | -] | 8] | [ms]
EFPADM1 0,2 0,25 Normal
EFPADM?2 Go * 0,2 0,25 Delta 100 | 0.2 0.3 100
EFPADMS3 0,08 1,69 Normal

* Protoze u ochrany REF 615 je konduktancéni ochrana soucésti té obecnéjsi admitancni, je

nutné zvolit tento provozni rezim
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Obr. 4.1: Rozlozeni fazort U a I(g) (a) pied vznikem ZS (¢as cca —600ms) a (b)
po vzniku ZS o hodnoté Rp = 6,25k (Cas cca +2000 ms).

Nastaveni wattmetrické ochrany provedeme na zdkladé rozboru rozlozeni fa-
zortt U gy a I(g) u pribéhu ZS s Rp = 6,25kQ. U tohoto pribéhu ofekdvame nejmensi
velikost proudu I(g). Rozbor byl proveden v programu Wavewin ABB a jeho vystu-
pem jsou fazorové diagramy U gy a (o) ziskané ze stavit pied a po vzniku ZS v siti
(viz obrézek [4.1]F).

7 téchto ziskanych hodnot muzeme opét vypocitat redlnou slozku netocivého

proudu:
Re {3T(g)} = Re {(3,4514 — 76°) A} = 0,835 A. (4.5)
Tuto hodnotu je déle nutné prepocitat podle prevodu PTP (viz tab . :
. o 1
Re {31} = 310 - Tog = 0835 A -5 = 0,008 A, (4.6)

Spravné by tato hodnota méla byt jesté ndsobena bezpecnostnim koeficientem (k <
1), ale protoZe je tato hodnota proudu uz tak mald, Ze je na dolni hranici nastaveni
v pouzitych ochranach, nebudeme tuto hodnotu uz dale upravovat. Vyslednd volba
nastaveni smérovych zemnich ochran (tedy wattmetrickych) u REM 543 a RYo bude
tedy totozna s tou v prvni ¢asti testovani - viz tabulky a 4.5

4.2.2 Prubéh testovani

Testovani ochrannych funkei probihalo prehravdnim/generovanim prabéht U a

7(0) zminénych experimentalnich ZS. Pouzit k tomu byl modul Advanced TransPlay

3V obou piipadech mé méfené napéti U(O) opacnou polaritu.
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v programu Test Universe k testovacimu zafizeni OMICRON CMC 256plus. Gene-
rované prubéhy poté byly privadény na vstupy pouzitych zemnich ochran. Schéma
zapojeni je pritom stejné jako pti predchozim testovani - obrazek

V uvedeném modulu Advanced TransPlay je tfeba provést konfiguraci napéto-
vych a proudovych vystupt, déle priradit témto vstuptim nazvy a aktivovat binarni
vstupy. Toto nastaveni bylo provedeno stejné jako v pri predchozim testovani. Po
naimportovani zvoleného pribéhu je pak jesté nutnosti nastavit méritko signdlu
(uvazujeme 100%) a prevod PTN a PTP, které napéjeji ochrany (zvolené hodnoty
viz .

Po provedeni vSech pottebnych nastaveni bylo zahdjeno generovani jednotlivych
prubéht. Vysledky byly nasledné ulozeny a tyto soubory jsou k dispozici na prilo-
zeném CD. Zpracovani téchto vysledkt je na obrazcich [D.3], [D.4] aD.5|

4.2.3 Shrnuti vysledkt testovani

Vysledky druhého testovani je mozné nalézt v priloze na obrazcich[D.3] [D.4la[D.5] Na

téchto obrazcich jsou zobrazeny prubéhy generovanych netocivych napéti a proudu a

sekvence puisobeni vSech vyse uvedenych ochran. Je na nich také vyznacen okamzik

vzniku ZS a doba s pripnutym PO, pokud k tomu doslo.

Pribéhy ZS o odporu Rp = 2k) a Rp = 3k jsou si z vybranych ptipada ZS
velmi podobné co se tyce pribéht U g a I i odezvy pusobeni ochrannych funkei
(viz obrazky a[D.4). VSechny ochranné funkce kromé EFPADM3 (ta je nasta-
vena na stav s pripojenym PO) zacaly signalizovat ZS ptiblizné stejné (nejrychleji
DEF2low a nejpozdéji ochrany v RYo). Tyto ochrany signalizovaly ZS az do oka-
mziku pfipojeni PO, kdy doslo k poklesu napéti Uy pod nastavenou popudovou
hodnotu. Nebyla tak splnéna jedna z nastavenych podminek ochrannych funkei, ac-
koliv hodnota konduktance byla vyrazné vyssi nez v ptipadé bez pripnutého PO.
Hodnota proudu I(g) by byla pravdépodobné také jesté dostacujici.

Po pripojeni pomocného odporniku zahdjil signalizaci ZS 3. stupen EFPADM3
funkce EFPADM - tedy ZS signalizovala i funkce EFPADM. Pro ostatni ochrany
bylo ptilis nizké napéti Ugy. Po odepnuti PO tento tieti stupen pfestal signalizovat.
ZS v siti ale neustalo, a tedy ochrany EFPADMI1, Go>, Ifi> a DEF2low zacaly
znovu signalizovat ZS. Z téchto ochrannych funkeci zacaly diive pusobit ochrany
ABB a aZ poté RYo. Casovy rozdil je vSak maly. ZS znovu nesignalizovala ochrana
EFPADM2, ktera pocita konduktanci prirtistkovou metodou. Tato ochrana by ale
podle vsech predpokladi reagovat meéla. Dulezity je celkovy pohled na ochranné

funkce, kde tim, ze admitancéni ochrana u REF 615 byla nastavena ve trech stupnich,
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ji bylo umoznéno signalizovat ZS bez i s pripnutym PO. Jinak lze konstatovat, ze

konduktanc¢ni a wattmetrickd ochrana pracovaly pri tomto ZS shodné.

Pribéh ZS o odporu Rp = 6,25k(2 je specificky tim, ze pfi ném nedoslo k pfi-
pnuti PO, protoze pri redlném provadéni tohoto experimentu ochrany nesignalizoval
ZS (viz obrazek [D.5). Divodem byla nizka popudovd hodnota napéti Uyy. Stejna
pri¢ina stoji i za neptsobenim nami nastavenych ochran pfi tomto testovani. Ma-
lou vyjimku v tomto tvori funkce EFPADM3, ktera je nastavena s nizsi popudovou
hodnotou U(. Funkce EFPADMS3 piisobila pouze kratky okamZzik po vzniku ZS,
kdy konduktance sité v disledku prechodného jevu kratkodobé dosahovala hodnot
prevysujicich jeji nastaveni (viz obrézek . Po odeznéni plisobeni EFPADMS3
signalizovala ZS jesté cca 150 ms souhrnna admitancéni ochrana EFPAMD, u niz je
pravdépodobné tovarné nastaveno jisté zpozdéni vypnuti. Pisobeni ochranné funkce
EFPADMS3 v celém rozsahu tohoto zemniho spojeni by bylo mozné v tomto pripadé
realizovat snizenim nastavené konduktance na stejnou hodnotu jako u 1. a 2. stupné

této ochrany.
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5 ZAVER

Pozadavek na spolehlivost dodavky elektrické energie k zakaznikovi je divodem stéle
vétsi rozsitenosti kompenzovanych siti. Na druhé strané vyjimeénost moznosti provo-
zovani sité pri zemnim spojeni je vyzadana nutnosti signalizace tohoto stavu zemnimi
ochranami a vymezenim postizeného tseku vedeni, aby mohlo byt ZS odstranéno.
Pritom snahou zemnich ochran je maximalizovat hodnotu odporu signalizovatelného
7S a udélat prvni krok vymezeni poruchy detekovanim vyvodu se ZS v rozvodné.
Za tucelem priblizeni byla tato problematika popsdna v tvodnich kapitolach [1] a
této prace.

V kapitole [1| konkrétné bylo odvozeno jak vypada bezporuchova situace a si-
tuace po vzniku ZS v kompenzované siti. Byly také ukazany priklady a dtsledky
realnych ZS a popsany principy jako je automatika ptripinani pomocného odporniku
a Sentovani a zpusob provozovani kompenzovanych siti s ohledem na jejich vyladéni.
Nasledujici kapitola [2| byla vénovana uz samotnym ochranam pfi zemnich spojenich.
Byla popsana jejich prace pri ZS a v navaznosti na to, mozné metody detekovani
vyvodu se ZS v kompenzovanych sitich. Déle byly popsany jiz konkrétni ochranné
funkce pti ZS v ochranach ABBREF 615, ABBREM 543 a Protection&Consulting
RYo, které jsou dostupné na UEEN FEKT VUT v Brné.

Na prehled studovanych zemnich ochran navazuje prakticka c¢ast, ktera predsta-
vuje jeden z hlavnich vystupt, této prace. Na zakladé teorie zemniho spojeni byl
vytvoren staticky model ZS v siti. Jak bylo popsano v kapitole [3| je tento model
schopen vypocitat parametry sité pred a po vzniku ZS v kompenzované siti, ale s
malymi ipravami i v siti izolované nebo odporové uzemnéné. Mozné je také uvazovat
pripnuti pomocného odporniku o zvoleném odporu. Na zakladé simulace ZS timto
modelem pro preddefinované stavy sité bylo provedeno nastaveni konduktanc¢nich
a wattmetrickych ochran ve vySe uvedenych ochrandch a jejich testovani (viz kap.
. Pri tomto testovani oba principy ochran reagovaly srovnatelné a lisily se pouze
doby zpozdéni piisobeni ochran ABB a ochrany RYo. Podrobnéjsi informace o vy-
sledcich tohoto testovani je mozné nalézt ve shrnuti v ¢asti[£.1.3] Vznikly model ZS
v siti by teoreticky bylo mozné pouzit i v praxi na realnou sit a zjistit tak vhodna
nastaveni konduktanc¢ni ochrany pro jednotlivé vyvody v rozvodné.

Druhd ¢ast testovani konduktancnich a wattmetrickych ochran (kap. byla
provedena pomoci zdznamu prubéhti experimentalnich vysokoodporovych ZS o hod-
notach 2, 3 a 6,25 k(2. Ze zminénych ochran v celém sledovaném pribéhu ZS o odporu
2 a 3k reagovala pouze konduktan¢ni ochrana EFPADM ochrany REF 615. Bylo
to dano tim, zZe tato ochrannd funkce disponuje tfemi stupni nastaveni, z nichz ten
3. byl nastaven i na stav s pripojenym pomocnym odpornikem. Pravé 3. stupen

funkce EFPADM byl diky svému nastaveni jako jediny, ikdyz jen kratkodobé, scho-
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pen signalizovat vznik ZS o odporu 6,25 k(). Podrobnéjsi komentar k vysledkiim této
druhé c¢asti testovani ochran je mozné nalézt v ¢asti|4.2.3]

7 vysledk vSech testovani konduktancnich a wattmetrickych ochran provede-
nych v ramci této prace je mozné uvazovat, ze tyto ochrany nejlépe pracuji ve vyla-
déné siti a jsou srovnatelné co se tyce ispésnosti signalizace ZS. Pokud se ale podi-
vame hloubéji na princip fungovani obou ochran, mé ta konduktanéni jednoznac¢nou
vyhodu v nezavislosti detekce na odporu ZS. Nemusi tedy u ni byt vyzadovano pri-
pinani pomocného odporniku. Detekovani vyvodu se ZS konduktanéni ochranou je
prakticky omezené pouze nastavenim popudové hodnoty netocivé slozky napéti U
a minimalni méfitelnou netocivou slozkou proudu (). Do budoucna by bylo zaji-
mavé sledovat spolehlivost detekce vysokoodporovych ZS konduktancéni ochranou
pii snizené popudové hodnoté Uy této ochrany (napi. u) = 10%).

Pti testovani byla vyuzita moznost nastavit konduktancni ochranu EFPADM ve
tfech stupnich. V nami uvazovaném testovani se lisil zptisob vypoc¢tu konduktance a
nastavend popudova hodnota U g). Ukdzalo se, Ze takovd moznost nastaveni jednotli-
vych stupnii ochrany rozsituje mnozinu pripadi, kdy je ochrana schopna signalizovat
ZS. Konkrétni ochrana se tak stava vice adaptabilni. Extrémem v této oblasti by v
budoucnu mohly byt treba ,inteligentni“ ochrany, které by vyhodnocovaly vznik ZS
na zdkladé dlouhodobych statistik napéti Uy v bezporuchovém stavu sité soucasné
s velice nizce nastavenou popudovou hodnotou napéti Uy v ochrané.

Co se tyce uvazovanych wattmetrickych ochran, tak u nich nebyla v testovanych
pripadech jednoznacné prokazana spolehlivéjsi signalizace vysokoodporovych ZS pfti
pfipnutém pomocném odporniku. Divodem byl znacny pokles napéti U, jehoz
hodnota byla pod nastavenou popudovou hodnotou ochran. Avsak pokles napéti
U(p) neni tak znacny v piipadé pfipindni odporniku s odporem 3 () namisto 1(2.
Moznym fteSenim v této oblasti tedy muze byt naptiklad sofistikovany odpornik,
ktery na zakladé zmérenych parametra sité vybirda vhodnou velikost pripinaného
odporu [40].
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A ANSI KODY A ZNACENI DLE IEC 60617 A
IEC 61850 PRO OCHRANNE FUNKCE TY-
KAJICIi SE ZEMNICH SPOJENI

Tab. A.1: ANSI kédy a znaceni IEC 60617 pro ochranné funkce tykajici se zemnich

spojeni.
ANSI kod | Oznaceni Oznaceni Néazev ochranné funkce
IEC60617 | IEC61850

21YN Yo >— EFPADM Zemni admitancéni ochrana

32N Py >— WPWDE Zemni wattova ochrana

50N Iy >>> EFHPTOC Nesmérova zemni nadproudova
ochrana

51INHA I, > HA HAEFPTOC | Zemni ochrana vyhodnocujici harmo-
nické slozky

59G Uy > ROVPTOV Prepétova ochrana vyhodnocujici neto-
¢ivou slozku

67N-1 Iy >— DEFLPDEF | Smérova zemni ochrana, stupen s
nizSim nastavenim. Odpovida funkci
DEF2low u REM 543.

67N-2 I >>— DEFHPDEF | Smérova zemni ochrana, stupen s vys-
sim nastavenim

67NIEF I >— IEF | INTRPTEF Ochrana pfi prechodné/prerusované

zemni poruse
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B BLIZSi UDAJE O PRISTROJOVEM VYBA-
VENI TESTOVACIHO PRACOVISTE

Tab. B.1: Udaje ze $titku pouZivané ochrany REF 615.

Oznaceni REF615E_C

Sériové cislo 1VHR91003652

Objednaci kéd | HBFFAEAGNBC3BAB1XD *

* Udaj byl zjistén prostiednictvim programu

PCMG600, je spravny a neshoduje se stitkem ochrany.

Tab. B.2: Udaje ze &titku pouZivané ochrany REM 543.

Oznaceni REMb543A 212AAA
Revize B

Sériové ¢islo ER 107340

Cislo softwaru | IMRS110010

Tab. B.3: Udaje ze Stitku pouzivané ochrany RYo.

Up 80 +250V AC, DC
Vyrobni ¢islo | 0275/01

Tab. B.4: Udaje ze &titku testovaciho zafizeni OMICRON CMC 256plus.

Provedeni EP1, ELT-1, NET-1B

Sériové ¢islo MEH03L

Napdjeni vstupu | 100 +240V / 50/60Hz / 12 + 10 A
Vystup 42300V / 6x12,5 A
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IED pro chranéni a ovladani vyvodu

1MRS756625 CZ C

REF615

Verze vyrobku: 4.0

Tento dokument je prekladem anglického origindlu 1IMRS756379 vydaného 11.05.2012, revize L

Tabulka 38. Hlavni nastaveni ochrany pfi pfechodné / preruSované zemni poruSe (INTRPTEF)

Parametr Funkce Hodnota (rozsah) Krok
ReZim smérového méreni INTRPTEF 1 = Non-directional (Nesmérové méreni) -
(Directional mode) 2 = Forward (Dopfedné méreni)
3 = Reverse (Zpétné méreni)
Cas zpozdéni vypnuti INTRPTEF 40...1200000 ms 10
(Operate delay time)
Popudova hodnota napéti (pro INTRPTEF 0,01...0,50 x U, 0,01
ochranu pfi pfechodné zemni ' '
poruse)
(Voltage start value)
Provozni rezim méfeni INTRPTEF 1 = Intermittent EF (PferuSované zemni porucha) | -
(Operation mode) 2 =Transient EF (Pfechodné zemni porucha)
Limit ¢itate Spicek (min. pocet INTRPTEF 2..20 -
Spicek potfebnych pro popud
ochrany v reZzimu IEF)
(Peak counter limit)
Minimalni vypinaci proud INTRPTEF 0,01...1,00 x I, 0,01
(Min operate current)
Tabulka 39. Zemni admitanéni ochrana (EFPADM)
Charakteristika Hodnota
Pesnost vypnuti P¥i frekvenci f = f,
+1,0% nebo +0,01 mS
(v rozsahu 0,5 — 100 mS)
Cas popudu ? Minimalni hodnota Typicka hodnota Maximalni hodnota
56 ms 60 ms 64 ms
Cas resetu <40 ms
Ptesnost vypinaciho ¢asu +1,0% z nastavené hodnoty nebo +20 ms
Potla¢eni harmonickych slozek (rezim méfeni) 9 DFT: -50dB pfif=nxf,, kden=2, 3, 4,5, ...

Y Uo=1,0xUn

Véetné zpozdéni vystupniho kontaktu signaliza¢niho relé. Vysledné hodnoty jsou statistickym vysledkem 1000 méfeni.

¥ Rezim DFT = &islicové vypodtené zakladni slozky signalu

Obr. B.2: Parametry ochranné funkce EFPADM ochrany ABB REF615 ¢ast 1. Zdroj
[30].
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IED pro chranéni a ovladani vyvodu 1IMRS756625 CZ C
REF615
Verze vyrobku: 4.0
Tento dokument je pfekladem anglického origindlu IMRS756379 vydaného 11.05.2012, revize L
Tabulka 40. Hlavni nastaveni zemni admitanéni ochrany (EFPADM)
Parametr Hodnota (rozsah) Jednotka Krok Standardni Popis
hodnota
Popudova hodnota napéti 0,05...5,00 x Un 0,01 0,05 Popudova hodnota napéti
(Voltage start value)
Smérovy rezim 1 = Nondirectional 2 = Forward Volba nesmérového /
(Directional mode) (Nesmér. rezim) smérového rezimu
2 = Forward
(Dopfedny smeér)
3 = Reverse
(Zpétny smeér)
Provozni rezim 1=Yo 1=Yo Volba provozniho rezimu
(Operational mode) (Kritérium
admitance)
2=Go
(Kritérium
vodivosti)
3=Bo
(Kritérium jalové
vodivosti)
4 =Yo, Go
5=Yo, Bo
6 = Go, Bo
7 =Yo, Go, Bo
Cas zpozdéni vypnuti 60...200000 ms 10 60 Cas zpozdéni vypnuti
(Operate delay time)
Polomér kruznice 0,05...500,00 mS 0,01 1,00 Polomér admitanéni
(Circle radius) kruznice
KruZnice realné slozky -500,00...500,00 mS 0,01 0,00 Stied admitanéni
admitance kruznice, realnéa slozka
(Circle conductance) admitance
Kruznice imaginarni slozky -500,00...500,00 mS 0,01 0,00 Stied admitanéni
admitance kruznice, imaginarni
(Circle susceptance) slozka admitance
Redalna slozka admitance -500,00...500,00 mS 0,01 1,00 Prahova Grover realné
v dopfedném sméru slozky admitance
(Conductance forward) v dopfedném sméru
Realna slozka admitance ve -500,00...500,00 mS 0,01 -1,00 Prahova Grover realné
zpétném sméru slozky admitance ve
(Conductance reverse) zpétnem smeru
Uhel sklonu charakteristiky -30...30 stupefi 1 0 Uhel sklonu mezni kfivky
reélné slozky reélné slozky admitance
(Conductance tilt Ang)
Imaginarni slozka admitance  -500,00...500,00 mS 0,01 1,00 Prahova aroven
v dopfedném sméru imaginarni slozky
(Susceptance forward) admitance v dopf. sméru
Imaginarni slozka admitance = -500,00...500,00 mS 0,01 -1,00 Prahova uroveri imaginarni
ve zpétném sméru slozky admitance ve zpét.
(Susceptance reverse) smeru
Uhel sklonu charakteristiky -30...30 stupefi 1 0 Uhel sklonu mezni kfivky
imaginarni slozky imaginarni slozky
(Susceptance tilt Ang) admitance

Obr. B.3: Parametry ochranné funkce EFPADM ochrany ABB REF615 ¢ast 2. Zdroj
[30].
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Technical data

Operation accuracies

At the frequency f/f = 0.95...1.05:

current +2.5% of set value +0.0005 x |,..
voltage +2.5% of set value or +0.01 x U,.
phase angle +2°
Start time Injected neutral current > 2.0 x start current and residual voltage >
2.0 x start voltage:
fif =0.95...1.05 internal time <72ms
total time" <80 ms
Reset time 40...1000 ms (depends on the minimum output pulse width set for
the TRIP output)
Reset ratio Typ. 0.95 (range 0.95...0.98)

Retardation time

Total retardation time when the current drops

below the start value? <50 ms

Operate time accuracy
at definite-time mode

Depends on the frequency of the current and voltage measured:

f/f, = 0.95...1.05: +2% of set value or +20 ms”

Accuracy class index E
at inverse-time mode
(DEF2Low)

Depends on the frequency of the current and voltage measured:

f/f, = 0.95...1.05: Class index E = 5.0 or +20 ms?

Frequency dependence of the
settings and operate times
(see above)

Measuring mode Suppression of harmonics

0 No suppression

1 -50dBatf=nxf,wheren=2,3,4,5,..

Configuration data

Task execution interval (Relay Configuration Tool): 10 ms
at the rated frequency f, = 50 Hz

YIncludes the delay of the signal relay
?Includes the delay of the heavy-duty output relay

Technical revision history

Technical revision Change

B -

C -

D Basic angle setting step changed to 1 degree; extended start current and
angle correction setting ranges.
Several new enhancements have been implemented to intermittent earth-fault
detector.

E Basic angle setting range changed -90°...0° -> -90°...60°

Obr. B.5: Technické data k ochranné funkci DEF2low ochrany REM 543. Zdroj [33].
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V Schéma zapojeni

Re2

Re3

Re4d Re5

1[2]3[a5]6[7]

[910]11]12

13 [14]15[16 [17][18]19]20

21][22[23[24

AT LA

e L3 LY DR G

RYO 25]26]27]28[29][30[31[32]33[34[35]36]37[38[39[40[41[42
RS485 Bi | B2 | o | uo |Uaux|=
¥ Nastaveni ochrany
Mapéfova ochrana Uos> :
Hodnota blokovaciho Napéfovy rozsah: 10az 110V
napgti Uo: 2az110V PFesnost méfenf napétr: +2 %
Nadproudova ochrana - 1.stupefi lo> i 2. stuperi lo>>:
Pridrzny : Proudovy rozsah: 10 mA a7 9,99 A/ 5mA az 2A
pomér: >0,95 Presnost méfeni proudu: <+5%
Zemnf smérovd ochrana Ii>:
Spoleéné Casové Proudovy rozsah: 10 mA az 9,99 A/ 5mA a7 2A
vlastnosti zpozdeni 50 2z 99999 ms Nastavenf citlivosti thlu: 0 nebo 90°
vsech pusobenf To: Rozsah méfenf hlu: 0-359°
ochran: Presnost méfenf Ghlu: do 2
Presnost Admitanénf ochrana Yo>:
méreni 0,05 % Admitanéni rozsah: 0,1 mS a7 99,9 mS
gasu: +(40 aZ 100 ms) Presnost méfeni admitance: <+5%
Konduktangni ochrana Go>:
Ochrana Rozsah konduktance: 0,1 mS az 99,9 mS
pusobf Rel az Re4 PFesnost méfenf konduktance: <+£5%
na zvolené Susceptanénf ochrana Bo>:
relé: Rozsah susceptace: 0,1 mS a7 99,9 mS
Presnost mérenf susceptace: <+5%
V Technické parametry
Provedeni: Provozni parametry:
Kryt IP 20 Rozsah analogového vstupu
Rozméry (3xvxh) | 128 x 138 x 195 mm napéti Uo 5-110V
V4ha: cca 2,3 kg Rozsah analogového vstupu
proudu lo 10 mA-9,99 A
Vystupni relé: Jmenovité napéti bindrnich 20 az 110 V AC/DC
typ relé 2xMZPA4810 3xM4-12H vstupnich obvodu:
potet kontakt( 2P 2P Pomocné napéti U, univerzélinf zdroj AC,DGC
trvaly proud 2x10A 2x2A 20-80Vnebo 80-250V
Spotieba:
-analogovy vstup: <0,5VA
-pomocné napdjent: <85W
Teplotnf rozsah: 0C az +35C
Izolagnf pevnost: 2 kV, 50 Hz, 1 min IEC 255-5
Automatika vyhovuje testu ~ GSN EN 61000-4-2:1997,
EMC dle zkugebnich CSN EN 61000-4-3:1997
predpisu: +zména A1:1991,
(SN EN 61000-4-4:1997,
CSN EN 61000-4-5:1997,
(GSN EN 61000-4-6:1997,
Olomoucka 7/9 Tel./ Fax.: 00420 545 103 680
www.protection.cz 656 66 Brno Tel.: 00420 545 103 681 Email: protection @ protection.cz
Czech Republic Mobil: 00420 603 228 510

Obr. B.6: Schéma zapojeni, nastaveni a technické parametry ochrany RYo. Zdroj

[34].

87



ABB REF 615 OMICRON CMC 256plus

—————— e —— — . —. . —— 1

(Io) X120:13 @ — |
(lo) X120:14 @
(Uo) X130:17 @
(Uo) X130:18 @

i
i
I
|
|
|
X110:23 @— o N
X110:24 @— e
I
!
I
|
!
|

indn,ﬁo'aﬁe'uo'/\

X110:14 @
X110:15 @
X110:17 @
X110:18 @

X110:23 @—————

| X110:24 0—:7

T

g andano juainy
"y andano juainy

._l_._E

indur Aeurg

ABB REM 543

L (lo) X1L.1:12 @ :
I (lo) X1.1:10 @—
| (Uo) X1.1:16 @—. T
: (Uo) X1.1:18 @ i
I |
! |

X4.1:12 @
X4113 @

Popis binarnich vstupii:

1 - Signalizace vzniku ZS (REF 615) 5 - Pisobeni Go> (RYo)

2 - Pisobeni EFPADM1 (REF 615) 6 - Pasobeni Ifi> (RYo)

3 - Pisobeni EFPADM2 (REF 615) 7 - Pisobeni DEF2low (REM 543)
4 - Piisobeni EFPADM3 (REF 615)

Pozn.: Je nutné odzkouset jestli ochrany spravné vnimaji napéti U(O)

Obr. B.7: Schéma propojeni testovaciho zatizeni OMICRON CMC 256plus s jednot-

livymi ochranami.
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C UKAZKA VYSTUPU STATICKEHO MO-
DELU ZEMNIHO SPOJENI V SITI

sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok
Simulace zemniho spojeni v siti vn se dvéma vyvody

a s pfedem zadanymi parametry vedeni (viz tento m-file)

stk sksk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Tabulka prikladd nastaveni indukénosti zh&Seci tlumivky pro

nastavenou sit

L = 0.587666 H | v
L =0.528899 H | v

-0.1 Pozn.: Podkompenzovany stav o 10 procent

0 Pozn.: Indukinost civky pfi vyladéném stavu

=
Il
(@]
N
(0]
o
(o]
[y
~
fu o}
<
]

+0.1 Pozn.: Prekompenzovany stav o 10 procent

Zadejte hodnotu nastavené indukinosti zhadSeci tlumivky L_TL [H]
(pti bezporuchovém stavu)

Priklady hodnot viz tabulka vySe

L TL = 0.5

k = 0.0015138+0.0026221

k| = 0.00302761
v = 0.057798

d = 16.6532

L TL = 0.5 H

L_vyladeno = 0.528899 H Pozn.: Indukénost civky pf¥i vyladéném stavu
sité (v=0)

u_1 _bez = -1.0258+0.00129021

lu_1_bez| = 1.02576

u_2_bez = 0.47424+0.867321

lu_2_bez| = 0.988503

u_3 _bez = 0.47424-0.864741
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lu_3_bez| = 0.986239
u_0_bez = -0.025763+0.0012902i
lu_0_bez| = 0.025795

i 0_bez vl = -0.26867-0.0186541

|]i_0_bez_vl1| = 0.26932
i 0 bez v2 = -0.10402-1.83131
li 0 bez_v2| = 1.83428

i_0_bez_tot = -0.37269-1.85i
|i_0_bez_tot| = 1.88715

Y 0_bez_vl = -0.00027205-3.2626e-05i
|Y_0_bez_v1| = 0.000273999

Y 0_bez v2 = -1.25e-05-0.0018661i
|Y_0_bez_v2| = 0.00186615

Vznik zemniho spojeni:

V§vod se zemnim spojenim (1 nebo 2): 1

Faze, ve které vznikne ZS (1, 2, 3): 3

Zadejte hodnotu odporu poruchy R_P [Ohm]: 4000
P¥ipnuty pomocny odpornik? (A/N): N

u_ 1 = -1.2242+0.17457i
lu 1] = 1.23661

u_2 = 0.27577+1.0406i
lu_2| = 1.07651

u_3 = 0.27577-0.69146i
lu_3| = 0.744424

u 0 = -0.22423+0.174571
lu_0| = 0.284167

(@]

o

i 0_vl = -0.38921-3.0919i
|i_0_vi| = 3.11633
i 0 v2 = -12.5199-15.8612i
|i_0_v2| = 20.2071
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i 0_tot = -12.9091-18.9532i
|i_0_tot| = 22.9318

Y _0_vl = 0.00014705-0.00024739i
lY_0_v1| = 0.000287798

Y 0 v2 = -1.25e-05-0.00186611
1Y_0_v2] = 0.00186615

Y 0_vl_delta = 0.00019229-0.0002385i
|Y_0_v1_deltal = 0.000306362

Y 0 _v2 delta = -1.25e-05-0.00186611
|Y_O_v2_deltal = 0.00186615

Mezni odpor ZS, p¥i kterém je napéti u_O rovno 0.2 je:

Zahajit simulaci ZS pro zadané stavy sité&? (A/N): A
VypoCet byl uspéSné dokoncen a hodnoty jsou ulozZeny v

"simulaceZS.xlsx"v aktudlnim workspace Matlabu.

6535 Ohm

excelu s nazvem

Konec
1 T T T T T T T T
+  Potencial uzlu transformatoru
— U1
08F |
— U
\ 2
\ — Uy
0.6 \ — U
\\luyl=0.74442 0
0.4}
0.2
-0.2f
|u,|=1.0765
-0.4f
-0.6
_0.8 -

1.2

Obr. C.1: Fazorovy diagram napéti pti ZS ve fazi 3 o odporu Rp = 4000¢2, a tra-

jektorie poc¢atku napéti ugy jako funkce Rp. (m, = 12701)
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1 T T T T T
+ Potenciél uzlu transformatoru

0.8

0.6

0.4

lu 4= 1.2091

lu gl= 0.3455

|u,|=0.65451

lu,l=1.2116

-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. C.3: Fazorovy diagram napéti pri ZS v idedlné vykompenzované siti. ZS na
vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 3000€2. (m, = 12701)

+ Potencidl uzlu transformatoru
—_—
0.8 - u, -
—— U,
0.6 | —_—u, u
- = = -u=fR )
04 B
02 | lu 4= 1.279 |
- Or |u,|=0.76961 -
d 7
u |=0.30215 -7
-02 + l Ol i
-0.4 E
o6 | lu ,|=1.0226 |
-0.8 B
_1 Il Il Il Il Il Il Il Il
-04 -0.2 0 0.2 ) 0.4 0.6 0.8 1 1.2
p.J-

Obr. C.4: Fazorovy diagram napéti pii ZS v podkompenzované siti (v = —10%). ZS
na vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 3000%2. (m, = 12701)
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+ Potencial uzlu transformatoru

0.6

lu l= 1.0302

02
lu |=0.27675

lu,|=0.77787

lu ,l=1.2504

-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
p.j.

Obr. C.5: Fazorovy diagram napéti pri ZS v prekompenzované siti (v = 10%). ZS
na vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 30002 (m, = 12701)

+ Potencial uzlu transforméatoru

—_— U,
0.8 u B

—_—=,

—_— u3
0.6 —_ U, |

- = u~fR )
0.4 - 4
|u 4|=1.0395
0.2 - 4
[ul=0.12181 — - — = =~ ~ - = _
- 0 o — B
o |u ,|=0.8825
-0.2 | 4
04 Ju,|=1.0886 |
-0.6 | 4
-0.8 | 4
_1 L L L Il Il Il Il Il

-04 -0.2 0 02 04 0.6 0.8 1 1.2

p-J-

Obr. C.6: Fazorovy diagram napéti pii ZS v prekompenzované siti (v = 10%) a pri
pripnutém pomocném odporniku 1. ZS na vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 300012.
(my = 12701)
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+ Potencidl uzlu transformatoru

08

0.6

04

0.2

Obr. C.8: Fazorovy diagram napéti pii ZS v izolované siti. ZS na vyvodu V1 ve fazi
1 o Rp =30009. (m, = 12701)

1,0 T T T T
— Sit s izolovanym uzlem
0,9 Kompenzovana sit 1
Prekompenzovana sit (v=0,1)
08 Podkompenzovani sit (v=-0,1) )
0,7
— 0,6
z 05
3
0,4
0.3
0,2
0,1
00 2000 4000 6000 SObO 10000

Ro. [

Obr. C.9: Zavislost velikosti napéti u( ) na odporu ZS Rp pro ruzné typy a stavy
sité.
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D VYSLEDKY TESTOVANI KONDUKTAN-
CNi A WATTMETRICKE OCHRANY

OMICRON QuickCME - 20150225_Dstruska -18] x|
Soubor Upravy Zobrazt Test Parametry Okno Napovéda

0|
T )
— Binrmi vistupy EFNahled vektoru: 20150225_Dstruska VLI-E
e R Ty Signal _[Abs. hodn| Féze |Reaina éaslimag. &ast]
Hastavk rezim Frimy = Binwistup1 [ VL1-E 0000v|  000°| 0000V[ 0000V o
v L1E 0,000 ¥ 0,00 °[ 50,000 Hz . - i b b WLZE
ST 000 v 5000 | E0,a0 He cvistupz T VIZE 0000%| 120,007 0000V 0000V -
{ d L VI3E 0000v| 12000°| 0000V 0000V
Vi3E 0000 %[ 120,00 | 50,000 Hz wpstps — S aonal— 500l G0 el BT E YLIE
] 0000 A[  0,00°| 50,000 H B d : !
e 20004 120,00+ 0,000 Hi cvpstupd T 12 00004[ 120,007 00004 00004 o
I -120, I ) 0 1L
] 0,000 & 120,00 %] 50,000 Hz N ooosl 120001 nooaal” ooooa —
1)1 20,08 1,50 *| 50,000 Hz e r 1732 VA
10131 1437 m4| 13881 | 50,000 Hz s
w22 1437 mh| 136,51 *| 50,000 Hz st T Il
133 1437 mA | 136,50 *| 50,000 Hz -

it B

o 150

W ss: 0,000 Iss: | 0,000 mA

~Krok { Rampa

[Vypnuti L2 B 1207ms
Signalfy): IVLl-E | welkost: [ 0,000% T autekek Vypnuti pouze 170,2 ms
. [Vypnuti Idif> nelze

8 Fii aktivainim signal Binarni vstupy / Aktivagni signal

@ @] ’]7 ypnout Zpazdéric 0,000 5 vypnutiL1 1208 ms

vypnuti L3 CHE 1203ms

[Vypnuti pouze nelize

[Vypnuti pouze B 170ims

[Vypnuti 3 faze 130,5 ms
= Hepouzito
I Pulerishalovdeméne  Reset: swans =] Nepouzit
Pretizeni

velidina: | b, hadnota Cas: [~ tooos @
.

INahled sestavy: 20150225_0strusk:
2RI R = EFINshled impedance: 20150225_0struska

Vysledky testu H0 o
Souhrn 40
0 dsp8nych testh, O nedspédngch testd, O testd 30 -
nevyhodnoceno
Nejsou #adné wyslediy! 20 4

=I[7.2.2015 §:44:24: CMC256nhss (MESTIL piipejenc k PC
2117.2.2015 3:44:53 CMC2560lus IMESO3L) piipaiena k PC

Pro népavEdu stisknéte F1 | [ [T | [ [ ==
' start| £ REMS43 - Relay Setting .. | B OMICRON StartPage | [ 20150326 - miferis Ria | i 20150327 nastavenc Go... |[.4 OMICRON Quickeme - . B «® 012

Obr. D.1: Printscreen ukazky nastaveni testovaciho zdroje OMICRON CMC 256plus
v PC pri testovani zminénych ochran pri vyladéné siti se ZS s Rp = 6000€2 a bez
pripnutého PO.
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Obr. D.2: Prubéh vypocitané konduktance béhem experimentalniho ZS s : (a) Rp =

2kQ, (b) Rp = 3k a (¢) Rp = 6,25kQ. Hodnoty konduktance jsou vztazeny k

jmenovitym parametrim site.
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(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) v:REF615-Uo cal
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(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) c:REF615-lo cal
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0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti
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(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti A
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(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti B
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(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiC
1,5
1.0+ Signalizace ZS
Go>
0,54
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
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(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiE
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0 2 3 4 5 [s] 6

(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiF

Obr. D.3: Pribéhy U(O) a 7(0) pri experimentalnim ZS o Rp = 2k} a sekvence ptiso-
beni jednotlivych ochrannych funkci. Napéti a proud jsou uvazovany na sekundarni
strané PTN a PTP.
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(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) c:REF615-lo cal
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(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti
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(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti B
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0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiC
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0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiD
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(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti F

Obr. D.4: Prubéhy U(O) a 7(0) pri experimentalnim ZS o Rp = 3 k() a sekvence ptiso-
beni jednotlivych ochrannych funkeci. Napéti a proud jsou uvazovany na sekundarni
strané PTN a PTP.
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(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) v:REF615-Uo cal
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0 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) c:REF615-lo cal
1,5
1.0+ Signalizace ZS
EFPADM
0,54
0,0 "
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti
1,5
1.0- Signalizace ZS
EFPADM1
0,54
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0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti A
1,5
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(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti B
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(file 20150402_6,25k0Ohm.CFG; x-var t) d:Vypnuti D
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(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiF

Obr. D.5: Pribéhy U(o) a 7(0) pri experimentalnim ZS o Rp = 6,25k2 a sekvence
pusobeni jednotlivych ochrannych funkci. Napéti a proud jsou uvazovany na sekun-
darni strané PTN a PTP.
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GOT

E OBSAH PRILOZENEHO CD

Néazev souboru

Popis

2k0hm.CFG Zéznam testovani ochran pii ZS o odporu 2k(2 - konfiguracni soubor

2k0hm.DAT Zéznam testovani ochran pri ZS o odporu 2k - datovy soubor

2k0hm_Go.x1sx Soubor s pribéhem vypoctenych konduktanci pro ptripad pribéhu ZS o odporu 2 kS
3k0hm.CFG Zaznam testovani ochran pri ZS o odporu 2k{2 - konfigurac¢ni soubor

3k0Ohm.DAT Zaznam testovani ochran pti ZS o odporu 2k(2 - datovy soubor

3k0hm_Go.x1lsx

Soubor s pribéhem vypoctenych konduktanci pro ptripad pribéhu ZS o odporu 3 kS

6,25k0hm.CFG

Zéznam testovani ochran pri ZS o odporu 2k(2 - konfigura¢ni soubor

6,25k0hm.DAT

Zaznam testovani ochran pti ZS o odporu 2k(2 - datovy soubor

6,25k0hm_Go.xlsx

Soubor s pritbéhem vypoctenych konduktanci pro pripad pribéhu ZS o odporu 6,25 k{2

doreal.m

Pomocné funkce pro vytvoreni fazoru s opac¢nou fazi

fazPosun.m

Pomocné funkce pocitajici rozdil fazi mezi dvéma vektory

poZS.m

Pomocnéa funkce pro vypocet parametri sité po vzniku ZS

predZsS.m

Pomocna funkce pro vypocet parametri sité v bezporuchovém stavu

Ostruska-DP.pdf

Diplomova prace

simulaceZS.m

Hlavni skript, kterym se spousti model ZS v siti

simulaceZS.x1lsx

Vystupni soubor simulace ZS v siti pro preddefinované stavy sité

Testovani_1.xlsx

Zaznam testovani na zakladé vypocti modelu ZS pro preddefinované stavy sité
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