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ABSTRAKT

Prace se zabyva wattmetrickym a konduktanénim principem detekce vyvodu se zem-
nim spojenim v kompenzovanych sitich vysokého napéti. Specialni diraz pfitom klade
na vysokoodporova zemni spojeni a testuje funkénost zminénych principl pfi nich. V
prvni Casti testovani prace vyuziva stavi sité se zemnim spojenim, které byly vypoditany
vytvofenym statickym modelem zemniho spojeni v siti. Druhd Cast testovani pouziva
zaznamy vysokoodporovych zemnich spojeni. V obou pripadech toto testovani probihalo
na ochrandch ABBREF 615, ABBREM543 a Protection&Consulting RYo pfi vyuziti
testovaciho zafizeni OMICRON CMC 256plus. Hlavnim vysledkem prace jsou zadznamy
o detekovani zemniho spojeni uvazovanymi ochranami. Tyto zdznamy ukazuji vyraznou
zavislost funkcnosti ochran na velikosti netocCivé 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

Distribucni sité tvori posledni a zaroven rozsahoveé nejvétsi ¢ast z infrastruktury toku
elektrické energie z elektraren pres prenosova vedeni ke spotiebiteltim. Jsou to sité,
které z vice nez 90% ovliviiuji spolehlivost dodavky elektrické energie k zakaznikovi
[1, s. 5] 1. Proto provoz téchto sit{ také velkou mérou ovliviiuje i cenu elektrické
energie - v roce 2014 tvorila cena za distribuci elektrické energie 33% z celkové ceny
elektfiny pro domécnosti [2].

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

Pt1i 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 vznikd 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 jednofdzovym 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 priblizné v 65%
pripadu [5].

Navzdory tomu, zZe 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 prevazna ¢ast distribucnich siti provozovana jako kompenzované [3],

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

Procentudlni hodnota ovlivnéni spolehlivosti dodavky elektrické energie k zédkaznikovi je pre-
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 funkcénost
a spolehlivost vybranych ochran na zakladé provedenych laboratornich testii, 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 uvodni kapitole zminéno, je pripad, 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-
tfeba pro nasledné pochopeni funkénich principti zemnich ochran. Jmenovité pod-
kapitola 1.1 nejdiive popisuje bezporuchovy stav sité s nepiimo uzemnénym uzlem
a na néj navazuje casti s odvozenim toho, jak vypada situace po vzniku ZS v této
siti. Dalsi podkapitola 1.2 vyuziva poznatkt predchozi ¢asti a prechazi v konkrétni
pripad - v sit kompenzovanou se ZS. Realny pohled na zemni spojeni v kompenzova-
nych sitich prinasi ¢ast 1.3, ve které jsou ukazany prubehy redlnych ZS. Dale jsou v
této ¢asti uvedeny principy, které se v praxi aplikuji v kompenzovanych sitich. Tyto
principy zlepsuji detekci konkrétniho vyvodu se ZS nebo napiiklad zajistuji vétsi
bezpecnost.

Pti odvozovani pomért 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 méfenou na zacatku konkrétniho vyvodu v rozvodné. Tento proud je v pii-
padé vyvodu se ZS tvoren mimo jiné i poruchovym proudem, proto bude mnohdy
ukolem vyjadrit si tento proud. Duvody, pro¢ jsou dulezité pravé tyto hodnoty, jsou
uvedeny v posledni podkapitole 2.2, kterd uvadi zakladni principy méreni téchto
charakteristickych veli¢in a déle nékteré principy detekce vyvodu v rozvodné posti-

zeného 7ZS.

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

vvn/vn

1.1.1 Vychozi bezporuchova situace

K odvozovani vztaht, které popisuji zemni spojeni v siti vi s obecnou impedanci Zy
v uzlu transformétoru, bude uzitecné nejdiive popsat vychozi (bezporuchovy) stav
distribuc¢ni sité vn. Ten je na nasledujicim obrazku 1.1. Hodnota uzlové impedance

ZN se na tomto obrazku lisi v zavislosti na tom, jestli se jedna o soustavu izolovanou
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nebo netéinné uzemnénou pies rezistanci nebo kompenzovanou .

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

predpokladat, Ze zdrojova napéti jsou symetricka a sit je v chodu naprazdno.

Transformator vvn/vn _

L1 /ﬁf_/\ __________________ P ———— L1

Lzm.f/.ﬁ?f” _______ - / i L2

L3M-+'ﬁ_ﬁ_U_c_U — / : / i L3
(0] }' Y

=
~

/ / / /
-———— - - - —<— - - — - — < — - — — — —f— — —~ — -~ —

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

Na obrazku 1.1 znadi:

« Uy, Ug a Ug elektromotorickd napéti na vinutich sekundarni strany transfor-
matoru vvn/vn. Zdroj napéti budeme povazovat za tvrdy - tedy pri poruse na
vedeni se tato napéti nezméni;

e Cy, Cy a Cy pritné kapacity jednotlivych fazi proti zemi %;

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

Priény nesymetricky clanek je mozné reprezentovat jeho pricnou admitanci Y;

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

2Casto je znama, jedind hodnota a tou je provozni kapacita Cp vedeni & kabelu, ktera se sklada
z mezifazové kapacity C, a kapacity proti zemi Cy - vztah Cp = 3C, 4+ Cgy. Priblizné plati, ze
Cp =(0,45+0,6)Cp [6].
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e U; 7 , Us TV 5 Ugo] napéti na pricnych nesymetrickych ¢lancich - tj. napéti jednot-
hvych fazi proti zemi.
« hornf index % znaéf stav pied poruchou;
. 7[10], 7[20] a 7[30] proudy tekouci do pri¢nych nesymetrickych ¢élankt. Tyto proudy
jsou souc¢tem proudi pricnou kapacitou a vodivosti prislusné faze;
. U[O] napéti mezi uzlem vn strany transformatoru a zemi;
e I, 7y ] ~ proud tekouci impedanci Zy mezi uzlem transformatoru a zemi;
o« 31 EO]) trojnasobek netocivé slozky proudu mérené na zacatku vyvodu soucto-
vym transforméatorem.
V ideadlnim pripadé, kdy budeme kromé symetrickych napéti zdroje uvazovat i
stejné parametry vedeni v kazdé fazi - symetricka sit, je soucet proudu [ [1 ], I, i)
I [3] roven nule. Tento soucet podle I. Kirchhoffova zadkona roven proudu I [z1]\1 a dale
je mimo jiné roven i trojnasobku netoc¢ivé slozky proudu 37&%]) odebirané na zacatku
tohoto vyvodu rozvodny (vice viz podkap. 2.2). Matematicky zapsano:

Y+ 1) + 1Y = Tgk = 3T = 0 A. (1.1)

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

Uvazujme ale pripad, kdy parametry vedeni nejsou v kazdé fazi stejné. V tomto

pripadé soucet [ 7 , 1 i 7[301 neni nulovy a je roven proudu T[Zol]\l, respektive proudu

(0] .
31 (o)

Y+ 79+ T, = Tk = 3T # 0A. (1.2)

Déle uvazujme tuto rovnici bez 37&0]). Za predpokladu, ze parametry pri¢nych ¢lankt
v kazdé fazi vyjadifme souhrnnymi admitancemi Y;, Yo, Y3 a soucéasném pouziti
Ohmova zakona k vyjadfeni proudt témito pricnymi ¢lanky v rovnici 1.2 mizeme

psat:
7710]

o e 0] — U
Y0+ Y,00 4 7,0 = —%. (1.3)
N

Podle II. Kirchhoffova zdkona muzeme napéti U[lo], U[QO] a U[go] vyjadrit jako soucet
zdrojového napéti prislusné faze a napéti UE%]). Aplikovanim této upravy obdrzime:
v (7. L7 v (t 70 L v 0 Ul
Vi (Oa+00) + V2 (To+ U0)) + Vs (Te+ U0 ) = - 52, (1)
N
Zdrojova napéti v jednotlivych fazich jesté vyjadiime s pomoci referenéniho napéti
U faze L; a operatoru nato¢eni @ - tj. Uy = U, Ug = a?U, U = aU. Dosazenim

této upravy do rovnice 1.4 ziskdme:

Y, (U+U[O]> +?2( 2U+U[O]> +?3( U+U[O]> O (1)
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Dalsimi upravami bychom zjistili, Ze pro napéti UE%]) plati:
v (?1 +a%Y> +aYs)
1

AN

U [0]

, (1.6)

Rovnici 1.6 si muzeme také ovérit, ze pri stejnych parametrech pricnych ¢lanku
vedeni proti zemi (vySe uvazovany zjednoduseny ptipad) plati, Ze napéti UE%]) =0V,
protoze i soucet Y, +a%Y, +aY3 = 0S. Pokud ale neni hodnota napéti UE?)]) nulova,
plati, Ze napéti jednotlivych fazi proti zemi nejsou shodna se zdrojovymi napétimi

prislusné faze a mizeme je urcit takto:

0y = Ua+ 0y, (1.7)
Uy = U+ Ty, (1.8)
7y = To+Ty), (1.9)

Nyni se mtzeme vratit zpét k rovnici 1.2, ktera ukazuje vztah mezi 37 EO])

svodovymi proudy. Pfihlédneme-li k upravé jeji levé strany (konecnd tprava viz
rovnice 1.5), mizeme vytvorit vztah pro proud 3/ i ]) ve kterém se vyskytuje napéti

UE%]) a nasledné za néj dosadit podle 1.6. Findlni vztah pak je:
3100y = Ugg) (Y1 + Yo + Ya) + U (Y + 7Y, +aY5). (1.10)

Podle toho vztahu mtzeme tento proud teoreticky rozdélit na dvé ¢asti - levou c¢ast
zpusobenou napétim UE%]) a pravou ¢ast zpusobeno nesymetrii svodovych admitanci.
Ovsem je nutné podotknout, Ze pri symetrii svodovych admitanci je UE%]) =0V a
tedy i 31[0] =0A.

1.1.2 Situace po vzniku zemniho spojeni

Situaci po vzniku ZS ve fazi L1 na vyvodu V1 znazornuje obrazek 1.2, ktery vznikl
upravou predchoziho obrazku 1.1. Nové je na obrazku 1.2 zaznacen vyvod V2, ktery
reprezentuje ostatni vyvody sité nepostizené ZS. Dale na tomto obrazku znaci:
e Y., Y, a Y priéné admitance odpovidajici parametriim piiénych ¢lanki kazdé
faze proti zemi;
e Rp odpor poruchy;
o Ip poruchovy proud pii ZS.
e Iy, I a I3 proudy tekouci do pifiénych nesymetrickych ¢lankt nahrazenych
jejich pricnou admitanci;
o Iy, celkovy proud tekouci pfiénymi admitancemi vedeni konkrétniho vyvodu
sité. Plati: Iy, =11 + Iy + I3 ;
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L1 Y Yy

I
i

Obr. 1.2: Schéma sité vn s obecnou impedanci Zy v uzlu transformétoru vvn/vn a

se zemnim spojenim ve fazi L.

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

e dolni index v4 veli¢iny a parametry tykajici se vyvodu V2;

+ dolni index ,, veliciny a parametry vedeni vyvodu V1 pred mistem ZS.

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

Ostatni veli¢iny byly uz diive popsany pri obr. 1.1.

Pri ZS tecou do mista poruchy proudy skrze vSechny pricné admitance vedeni
vyvodu se ZS (tzn. proudy pii¢nymi admitancemi pred i za mistem ZS - Isyi, a
Isvi,) a také proudy skrze piiéné admitance vedeni ostatnich vyvodil této sité -
vyjadieno celkovym proudem Isyo. Dale pak v piipadé ze Zy neni blizké nekoneénu
(resp. Zn neni blizké hodnoté izola¢niho odporu mezi uzlem transformétoru a zemi)

te¢e do mista poruchy i proud Iy skrze tuto uzlovou impedanci . Viechny tyto

3Pokud Zy — o0 - tzn. jednd se o sit s izolovanym uzlem - tecou do mista poruchy pouze

kapacitni proudy pfi¢nymi 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 71V1Z), 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 + Isvie + Isve + Iox. (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 = ?2\/1;) + Yoviz + Yavo, (1.13)
Yis = 73\/1p + Ysviz + Yavo. (1.14)

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

——— =Y U 4+ YosUqy + YU
o 1sU1+ YaosUsg + Y3s 3+ZN

(1.15)

Néasledné mtuzeme napéti jednotlivych fazi proti zemi vyjadrit pomoci zdrojovych

napéti a napéti U(O) stejné jako ve vztahu 1.4 a 1.5:

_RLP (UA + U(O)) = Yis (UA + U(O)) + Yas (UB * U(O)) *

U
Zx’
(U+T0) = Yis (U+T)) + Yas (8T +Tg)) +

. T
+Yas (80 + Tyg)) +%. (1.17)

N

+Yss (Uc + T + (1.16)

1
Rp

Po nékolika tpravach dospéjeme k nasledujicimu vztahu pro napéti U(O):

N _ — 1
U (YlS + EQYQS + EY?,S + _>
Rp

Uiy = — 1.18
(0) ! ! (1.18)

Y Y. Y _ —
18 T Yos + 3s+ZN+RP
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Na vztahu 1.18 miizeme také ukazat dva specifické stavy s meznimi hodnotami

odporu poruchy Rp. Prvnim pripadem je situace kovového ZS, kdy Rp = 0

. TFT . RP
dm, U= Jim, |- T | =
YVis + Yos + Vs + — + —

1s + Yos + Y3g Z<  Rp

o _ _ 1
U|Yis+a*Yos+aYss + —
Rp

(1.19)

. v [Rp (Yis +32Yos +8Yss) + 1] -

RP—>0 o - o 1
Rp | Yis + Yog + Yag + - +1

N

Druhym ptipadem je situace opacna, kdy Rp — oo, tzn. sit je ve stavu bez ZS:

[ _ _ 1
U (YlS + EQYQS + EY?,S + _>
_ Rp
lim Ug= lim |— =
RP—)OO RP—)OO o o . 1 1
Y Y Y =+ —
1S + Yos + Y35 + Ze Ty

(1.20)

U (718 +a%Yys + 5?38) —[0]
= - = Uy
_ — _ 1
Yis + Yos + Yzs + =
AN

V prvni sledované situaci (viz vztah 1.19) je ukdzano, ze pti kovovém zemnim
spojeni (Rp = 012) je fazor napéti U(O) co do velikosti stejny jako fazové napéti U
referencni faze Li; a co do sméru jsou tato napéti opacna. Druhé sledovana situace
(viz vztah 1.20) pak dokazuje, ze pii Rp — 00, reprezentujicim stav bez ZS, je

v, s T . s 7710]
napéti U (g rovno stejnému napéti pri stavu bez poruchy U (0)-

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

taze. Tedy plati:

U, = Uy —l—U(O) ZU—I—U(O), (1.21)
Ug = UB + U(O) =a?U + U(O), (1.22)
Us; = Uc+ U(o) =aU + U(O). (1.23)

Priklad zmény jednotlivych napéti v zavislosti na velikosti odporu poruchy Rp uka-

zuje fazorovy diagram na obrazku 1.3 4.

4F4zorovy diagram je nakresleny v pomérnjch jednotkach, tedy i nasledujici text, tykajici se
tohoto obrazku uvazuje napéti v pomeérnych jednotkach.
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04 - > )’
—>U1
02t 1T
—>U3
oy 0 L | —>U(0)
02+ ]
0,4+ ]
0,6+ ]
-0,8+ ]
_1’O I I | I I I I i
-0,6 -04 -02 0 02 04 06 08 10 1.2

PJ.

Obr. 1.3: Fazorovy diagram fazovych napéti proti zemi, netocivé slozky napéti
a jejich zmén v mirné prekompenzované siti pri hodnotach odporu ZS Rp =
{0;0,1; 1; 2} kQ. Ziskano prostfednictvim matematického modelu ZS.

Prvnim ptipadem na obrazku 1.3 je kovové ZS (Rp = 012). Z fazorového dia-
gramu je patrné to, co uz bylo popsdno difve - tj. pii kovovém ZS je napéti
stejné velké, ale opacného sméru nez bylo napéti proti zemi U[lo] ve stavu pred poru-
chou. Nové zvysend hodnota napéti %) ma za nasledek posun uzlu fazovych napéti
proti zemi, a tedy dochézi ke zvySeni napéti nepostizenych fazi proti zemi u, a s.
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 () a zméné
jeho natoceni. Uzel fazovych napéti proti zemi se tak posouva po kiivce (na obrazku

® smérem k uzlu fazovych napéti pii bez-

1.3 je tato krivka zndzornéna teckované)
poruchovém stavu (tato napéti jsou znazornéna carkované). P¥i tomto posunu se
meéni i velikost fazort napéti us a us, jejichz velikost klesa. Fazor napéti postizené
faze proti zemi w; se naopak zvétsuje. Takto je situace ukazana pro ZS o odporu

Rp=0,1,1a2kQ.

5V pifpadé, ze se jednd o izolovanou sit, kde Zy — oo, je zminéné kiivka Thaletovou kruznici
nad pfeponou napéti u; - tj. napéti té faze, na které vznikne ZS.
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Stavem, kdy napéti jednotlivych fazi jsou stejna jako tato napéti pii bezporu-
chovém stavu, je ZS o meznim odporu Rpmez. V tomto stavu je hodnota napéti o)
minimdlni (idedlné blizka nule) a odpovidd pouze nesymetrii sité. Zjistovat takovou
hodnotu Rpuez, 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 1, od které mizeme 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 Rpygez v Tada jednotek k€2 v zavislosti na rozsahu sité
a jeji konfiguraci.

Jelikoz uz vime, jak vypada napéti U(O) pri ZS, muzeme vytvorit vztah pro
poruchovy proud Ip z rovnice 1.11. P¥i uvazovani pouze pravych stran rovnic 1.15

az 1.17 muzeme psat:

Iy = Yis (U—}—U(O)) + Yog (52U+U(0)) + Y3 (ﬁU—FU(O)) + %—(;) =

_ Ty <?18  Yas + Vs + %) £ U (Vi +a2Vas +7%55) . (124)

Nakonec odvodime vztah i pro netocivou slozku proudu 7(0), kterou métrime jako
31(p) na zacatku kazdého vyvodu (viz kap. 2.2.1). V p¥ipadé 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
vy€ist také z obrdzku 1.2. Ve vysledku je méFeny proud 31 gyy; roven souctu proudi
skrze pricné admitance vedeni ostatnich vyvodu celé sité a skrz uzlovou impedanci

Zn. Matematicky to miizeme vyjadiit takto:

37(0)\/1 = TP - Tl\/lp - TlVlz - 72V1p - 72V1z - TBle - 73V1z -

=1Ip — 72\/11;) — Isvi, = Isva + Ign, (1.25)

kde Isy, miZzeme vyjadfit 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 Ix
zase vyjadifme pomoci Zy a U(O). Aplikovanim téchto uprav pak docilime findlniho
vztahu pro proud 37(0)\/1, ktery obsahuje napéti:

U

3Loyvi = U <?1V2 + Yovo + ?3\/2) +U (Vl\IQ +a°Yova + 5?3\/2) + - =
N

_ _ _ _ 1 — _ _
= U <Y1V2 + Yovo + Yavo + 7—> +U <Y1V2 +a*Yoys + ﬁngz) (1.26)
N
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Druhy, méfeny proud 312 na vyvodu V2, ktery je bez ZS, jiz neni tieba
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:

3T oyv2 = Uyo) (?1 +Y,+ ?3) +U (?1 +a2Y, + 5?3) . (1.27)

Z porovnani vyse uvedenych vztahti 1.26 a 1.27 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 pti lokalizaci vyvodu se ZS
(Viz. ¢ést 2.2).

1.2 Zemni spojeni v kompenzované siti

Poruchovy proud Ip zemniho spojeni, ktery jsme v predchozi ¢asti odvodili a popsali,
je ze své podstaty kapacitniho charakteru (je prevazné tvoren proudy skrze pri¢né
kapacity sité). Tohoto faktu lze vyuzit a kapacitni charakter proudu kompenzovat
tak, aby proud Ip byl minimalni - tzn. aby jej tvofila pouze mald ¢innd 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 transforméatoru vvn/vn nepiimo uzemnény pres
zhéSeci tlumivku (viz obrdzek 1.4), ktera je nékdy také oznacovdna jako resonancni®
nebo Petersenova (podle svého vynélezce”). Po tiplné kompenzaci pak mistem poru-
chy prochdzi pouze zbytkovy (rezidudlni) proud Ip, ktery je pievdzné ¢inného cha-
rakteru, protoze protéka skrze vodivosti sité a vodivost zhéseci tlumivky. Velikostné
je obvykle 3 + 10% z nekompenzovaného kapacitniho proudu [3]. Namisto zhaseci
tlumivky lze pouzit i Bauchtv transformétor, ktery sice nevyzaduje uzemnéni, ale
za to je nakladnéjsi a v praxi tedy nerozsifeny [9].

Kompenzace zemniho kapacitniho proudu ZS je navic doporucovana podle normy
CSN 333070 od jeho hodnoty 10 A [3]. Pii zemnich kapacitnich proudech nad 20 A je
podle této normy jejich kompenzace uz nutna. Pfitom 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 orienta¢né pocitat s mérnym kapacitnim proudem 3,5 +

6Resonanc¢ni tlumivka proto, ze plynulou regulaci se méni indukénost tlumivky a ladi se do
stavu paralelni resonance s pri¢nou 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 pfipojeni od-

poru pomocného odporniku.

4.5 A /km délky vedeni [7] v zavislosti na prifezu kabelu, jeho konstrukei nebo druhu
pouzité izolace 8.

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

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

o 300 A v pripadé siti smiSenych (nejméné 10% venkovniho vedeni a 2% kabelo-

vého vedeni);

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

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

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

8Napiiklad pro kabely 22-AXEKCE vyrobce NKT Cables vychazi mérny kapacitni proud 1,22+
3,16 A /km pii priifezech kabel@ 35 + 500 mm? a pii piedpokladu ze Coy = 0,6Cp. Vypoéitano z
udaju z katalogu vyrobce NKT Cables [11].

9Provozovani kabelovych siti jako uzemnéné pies rezistanci bylo v minulosti ¢asté i v pifpadé,
7e zemni kapacitni proud byl niz§f nez 450 A podle normy CSN 333070. Diivodem bylo, Ze tehdy
pouzivané kabely disponovaly papirovou izolaci, kterd ale rychle degradovala a Spatné snésela
vysokd napéti (pfi ZS mohou vzrust napéti jednotlivych fazi 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 pii ZS lze v kompenzovanych sitich zajistit také pomoci Sentovani
(vice v ¢asti 1.3). Bezpecnost tohoto principu se v CR ispésné testovala u siti se
zemnim kapacitnim proudem az 800 A [14].

V néavaznosti na diivéjsi odvozovani vztahti pii ZS dochazi u kompenzovanych
siti ke zméné difve obecné uzlové impedance Zy. Ta nyni piechazi v impedanci
zhaSeci tlumivky Zrp, tak, jak to je zndzornéno na obrazku 1.4. Tato impedance
se blize sklada ze sériové kombinace laditelné zhaseci tlumivky o indukénosti L,
a odporu jejiho vinuti Ryr,. Do pomocného vykonového vinuti zhéseci tlumivky je
pak moznost pripinani pomocného odporniku o odporu Rpo (vice o jeho prinosu viz

¢ast 1.3). Celkové tedy miizeme impedanci Zrp, vyjadiit takto:

_ 1 1 -

= <RTL + jwlry * RPoprim> = (1.28)
kde Rpoprim je hodnota pripinaného pomocného odporniku vztazena k primarnimu
vinuti zhéseci tlumivky.

Kompenzace zemniho kapacitniho proudu sité je ukazana na obrazku 1.5, ktery
zjednodusené vyjadiuje situaci v misté ZS z obrazku 1.2. V tomto fazorovém di-
agramu znaéi Icy a Icg souhrnné proudy skrze piféné kapacity proti zemi fazi L
a Lz v celé siti, proud o3 je jejich sou¢tem. Analogicky Ige a Iqz znaci proudy
skrze pticné vodivosti vySe uvedenych fazi a proud Iga3 je jejich souctem. Soudet
proudt skrze priéné prvky sité (70273 + ngg 10) je ale kompenzovan proudem Iy, a
vysledkem je poruchovy proud Ip, ktery je téméi vyhradné ¢inného charakteru '!.
Proud Iy, nenf vzhledem k napéti U g ryze induktivni, protoze uvazujeme i sériovy
odpor Ry, zhaseci tlumivky.

Obdobné mizeme situaci ohledné kompenzace zemniho kapacitniho proudu uka-
zat také matematicky. Budeme vychézet ze vztahu 1.24 pro proud Ip, ve kterém

prechazi impedance Zy v impedanci Zry;:

— — — — — 1 — — —
Ip =Ty <Yls + Yos + Vas + 7—> + T (Y15 +8%Yas +aVsg) (1.29)
TL
Tuto rovnici zkusime blize analyzovat.

V rovnici 1.29 rozepiSeme admitance sité a prevracenou hodnotu impedance Zry,
v prvinim sc¢itanci na jejich redlné a imaginarni ¢asti. Dale budeme predpokladat, ze

sit je symetricka, a tedy druhy séitanec ve vztahu 1.29 bude roven nule. Po uvedenych

stale velké procento starych kabelt s papirovou izolaci. Konkrétné v oblasti Taboru je podle udaja
uvadénych v roce 2012 60% takovychto kabelu [13, s. 54]

10Na obrazku 1.2 to odpovidd souctu proudi Isvip + Isviz + Isve

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

zéavislosti v jakém poméru je celkova pricna vodivost sité a vodivost zhaseci tlumivky.
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Obr. 1.5: Fazorovy diagram napéti a proudi v misté kovového ZS pri kompenzaci

zemniho kapacitniho proudu.

upravach:

N - - o 1 . _ 1
Ip = Uy <R€ {Yls + Yos + Y3 + ——} +j-Im {Y1s + Yos + Y35 + ——}> :
ZrL ZrL
(1.30)
Jak uz bylo drive receno, kompenzace se tyka kapacitni ¢asti poruchového proudu -

tedy té imaginarni. Pro iplnou kompenzaci tedy musi platit:

— — — 1
Im {Vis + Yas + Yas} = Im { — ¢, (1.31)
ZTL
kde namisto imaginarnich ¢asti souhrnnych pri¢nych admitanci mizeme psat jejich
susceptance vyjadrené souhrnnymi pri¢nymi kapacitami sité A namisto imaginarni
¢asti prevracené hodnoty impedance Zrr,, miizeme psat prevracenou hodnotu jeji

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

1
wCis + wCos + wCs5 = . (1.32)
wlry
Pro indukénost zhaseci tlumivky tedy musi platit:
L11, = w? (Cys + Cog + Csg) . (1.33)

Pri dodrzeni podminky rovnice 1.33 tedy plati, Zze imaginarni ¢ast poruchového
proudu Ip je nulova. Tento proud tak mé pouze sloZku realnou, kterd je mald (ob-
vykle 3 — 10% nekompenzovaného kapacitniho proudu [3]), a kterd je zptsobena
svodovymi vodivostmi jednotlivych fazi proti zemi a odporem zhaseci tlumivky.

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

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

_ _ _ 1
Yis +@*Yos +aY3s + —

_ Rp
k= - . 1.34
Jjw (Cls + Cas + Cgs) ( )

Rozladéni v:

1
= _ ~ 1 (1.35)
Im - {ZTL} w (Cyg 4 Cag + Csg)

Tlumeni d:

1 1
G G G Red =7+ —
18 1 Gos + Ggg + e{ZTL}+RP

w (Cls + Cog + Cgs)

Ve vyse uvedenych vztazich se vyskytuji souhrnné parametry sité v jednotlivych

d:

(1.36)

fazich - tj. pricna admitance, kapacita a konduktance. Déle se ve vztazich 1.34 a 1.36
vyskytuje navic i prevracena hodnota odporu Rp, ktera je vSak pri bezporuchovém
stavu nulova. Pomoci nesymetrie, rozladéni a tlumeni sité pak lze také definovat i
pomérnou hodnotu netocivé slozky napéti g jako:
k
Uy = . 1.37
0= (1.37)

Diléf vliv jednotlivych pomérnych parametrii sité na napéti %) pak vystihuje nd-
sledujici obrazek 1.6.

NG
k =0 ... Symetricka sit
Q’ v = 0 ... Vyladéna sit
| k| v > 0 ... Pfekompenzovana sit
N \'V v < 0 ... Podkompenzovana sit

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 napiiklad hodnoti ruzné typy ZS, které jsou charakteristické svymi prubéhy
netoc¢ivych slozek proudu a napéti. Tyto pribéhy 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 pti ZS se v rozvodnach vvn/vn
zavadi Sentovani. A v neposledni fadé 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 radu nékolika jednotek €2;
— Odporova ZS - hodnota Rp je v Tadu nékolika set 2. ZS s Rp > 1000 €2
se povazuji za vysokoodporova ZS;
e Podle doby trvani ZS na:
— Mzikova ZS - do 0, 55;
— Kratkodoba ZS - do 5 min;
— Pfrerusovana ZS - jedna se o mzikova nebo kratkodoba ZS, kterd se po
sobé nékolikrat opakuji;
— Trvald ZS - od 5 min az do okamziku odstranéni poruchy (i nékolik hodin);
Na venkovnich vedenich byvaji ZS casto kratkodobé a rychle zanikaji (napf. na
vedeni spadld vétev shoii) [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 dvoufazovy zemni zkrat. Casto takto dochazi ke vzniku ZS v
obdobich ristu vegetace, ktera zasahuje do vedeni. Podobné tomu je i za bourek,
silnych vétri a ndmrazy (viz ukdzka na obrazku 1.7a). V piipadé prerusovanych
ZS navic vznikaji nezadouci prepéti, ktera neprimérené namahaji jind slaba mista
v siti, dal je oslabuji a pokud na nich nedojde k prirazu, tak je pravdépodobnéjsi
vznik pifstiho ZS pravé na téchto mistech. Utinky samotného ZS mohou mnohdy
byt i silné destruktivni - napriklad pfi ZS pres konzolu a sloup vedeni (viz ukdzka na
obrazku 1.7b). Na rozdil od venkovnich vedeni vznikaji u kabelovych siti nejcastéji
trvald ZS, ktera pak ve vétsiné pripadu 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]. Piiklad pribéht netocivych slozek

proudu I(g) a napéti Uy a poruchového proudu Iy 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 [18].

7S Us pro kovové ZS v kabelové siti jsou ukazany na obrazku 1.8. Transientni jev
proudu I; pri tomto ZS v kabelové siti je jen minimalné tlumeny, a proto je tento typ
ZS bezproblémové detekovatelny [3]. V piipadé kovového ZS v siti s venkovnim ve-
denim je $picka transientniho jevu vice tlumend diky rezistanci postizeného vyvodu

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

Obloukova ZS jsou charakteristicka kratkodobym prerusovanim horeni oblouku
(prerusované ZS). To nésledné vede k opakovanému vybijeni kapacit sité a tedy ke
vzniku kratkodobych pfepéti v siti. Piiklad pribéht netocivych slozek proudu f(g a
napéti Uy a poruchového proudu I; takového obloukového ZS je ukdzan na obrazku
1.9 do ¢asu 2,34s. Déle pak dochézi k pripnuti pomocného odporniku (vysvétleno
déle), hoteni oblouku je stabilizovdno a tedy i podminky pro spolehlivé detekovani

vyvodu s timto ZS jsou ptrihodnéjsi.

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 netoc¢ivého napéti, coz pak komplikuje detekci ZS. Pri vy-
sokoodporovych ZS (Rp > 10002 - tj. napi. vodi¢ spadly na asfaltovou cestu, na
betonovy povrch nebo kontakt vodice s vétvi stromu) dokonce nemusi dojit k pre-
kro¢eni nastavené popudové hodnoty netocivé slozky napéti (o metodach detekce

ZS vice v ¢asti 2.2). Nasledné pak nedochézi ani k sepnuti automatiky pripinani
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Obr. 1.8: Prubéhy proudu 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: Pribéhy proudu a napéti obloukového ZS v kabelovém vyvodu s ukdzanim

vlivu pripnuti pomocného odporniku. Zdroj [16]
pomocného odporniku (také viz déle) a celkové nedochézi k zaznamenani ZS vibec

[16]. Priklad priibéhit netocivych slozek proudu Iy a napéti Ugy a poruchového
proudu Iy a napéti proti zemi faze postizené ZS U je ukdzan na obrazku 1.10, kde v
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porovnani s obrazky 1.8 a 1.9 lze pozorovat znatelné zmenseni amplitud mérenych

proudti.
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Obr. 1.10: Pribéhy proudu a napéti odporového ZS s Rp = 16002 na konci ven-
kovniho vedeni sité s kapacitnim proudem /¢ = 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 zhaseci
tlumivce, nejcastéji do pomocného vykonového vinuti této tlumivky. Vysledkem pak
je zvysena vodivost tlumivky a ¢inna slozka prochazejictho poruchového proudu,
tedy i velikost tohoto proudu. V pripadé bez pripnutého PO a idealné vyladéné
zhaseci tlumivky se totiz pricné kapacity sité kompenzuji indukénosti tlumivky a
velikost poruchového proudu je tak minimalni. Automatika pripind PO vzdy jen
na nezbytnou dobu potfebnou k vyhodnocovani ochran - obvykle na 1s [3]. Schéma
pripinani PO spolu s prikladem casové sekvence jeho pripojeni je ukazano na obrazku

1.11. Ukézka vlivu pripojeni PO je pozorovatelnd na obrazku 1.9.

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

eliminuje riziko irazu krokovym a dotykovym napétim a omezuje tepelné tcinky
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Obr. 1.11: Schéma pripindni pomocného odporniku a Sentovani zemnim spojenim

postizené faze s ¢asovou sekvenci jednotlivych tkont. 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 [14]. K Sentovani dochazi vzdy az po detekovani postizeného

vyvodu zemni ochranou - viz ukazka casové sekvence na obrazku 1.11.

Urovenn kompenzace sité p¥i jejim provozovani je urfena nastavenim in-
duké¢nosti zhaseci tlumivky na hodnotu L., pfi rezonanénim napéti u)... podle
rezonan¢ni kiivky sité (viz piiklad na obrazku 1.12). Obecné je soucasnym trendem
provozovat sité jako zcela vykompenzované, aby mistem ZS prochazel co nejmensi
proud [3, s. 79]. V ptipadé siti, které maji velmi strmou resonanc¢ni k¥ivku (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 transformétoru proti zemi
je pak méné namahan. PTi 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 opa¢ném pripadé by sit byla jesté vice pfekompenzovana 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 strmé vzroste [19, s. 5]. Uroveri kom-
penzace sité ovliviiuje také fakt, ze je mozné kompenzovat zemni kapacitni proud

pouze zékladni harmonické [3, s. 79].
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— venkovni sit

— kabelova sit

AVN ALTL ~ A U(O)

Obr. 1.12: Priklad rezonanéni kiivky 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 zistdvaji neménnd a transformétor vn/nn je vyhradné v
zapojeni Dynl. Diky tomu jsou napéti indukovand na sekundarni strané tohoto

transformatoru stejna jako v bezporuchovém stavu.
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2 OCHRANY PRI ZEMNICH SPOJENICH

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

Tato kapitola prinasi v casti 2.1 pohled na to, jak dnesni zemni ochrany pracuji.
Cinnost ochran je dale podrobnéji rozebrana v ¢asti 2.2, kterd se zabyva meto-
dami detekce vyvodu postizeného ZS specialné v kompenzovanych sitich. Pritom
je zvlastni duraz v této podkapitole kladen na méreni netocivych slozek napéti a
proudu (viz ¢ast 2.2.1), které jsou charakteristickymi vstupnimi veli¢inami vsech
zemnich ochran. Posledni ¢ast 2.3 se pak vénuje popisu konkrétnich zemnich ochran,

které byly pouzity v praktické ¢asti této préce.

2.1 Uvod k ochranam p¥i ZS

Ochrany pti ZS jsou v dnesni dobé ve vétsiné pripadu digitalni, které od 80. let
mikroprocesor s naprogramovanymi chranicimi funkcemi. Dnes se tedy vice nez o
zemnich ochranach hovori o ochrannych funkcich pfi ZS. Mnohdy pak jsou tyto
ochranné funkce integrovany jako soucést vyrobku s Sirsim vyuzitim - naptiklad
funkce ochrany pti ZS jako soucast vyvodové ochrany. Podobna kompaktni zari-
zeni se oznacuji jako multifunkéni nebo také jako IED (podle vyrobce ABB z angl.
Intelligent Electronic Device - inteligentni elektronické zafizeni).

Digitalni ochrany v porovnani s témi diiveéjsimi poskytuji lepsi presnost méteni a
Sirsi nastaveni ochrannych funkei, déle 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 rozvodnéch vn.

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

1. Signalizace vzniku ZS;

2. Lokalizace vyvodu se ZS;

evs NNy

T pies pokroéilejsi dobu se difvéjsi analogové ochrany stale vyrabéji a aplikuji, i kdyZ uz nejsou
tak rozsifené. Napriklad firma Dohndlek drzi tradici vyroby téchto ochran jiz od roku 1943 a z
jejtho sortimentu ochran pri ZS se tak muzeme setkat naptiklad s relé pro hldseni zemniho spojeni
[22]

35



3. Lokalizace samotné poruchy.
pricemz prvni dva body maji vétSinou na starosti pravé zemni ochrany. Tteti bod -
lokalizace samotné poruchy - je vétsinou praci dispeceru distribucni soustavy, nebo

pripadné pokrocilejsich systému chranéni.

Signalizace vzniku ZS v sitich vn probiha témér vyhradné na zakladé monitoro-
vani netoc¢ivé slozky napéti U(O) sité. Smérodatna je v tomto sméru urcitd popudova
hodnota (typicky 20% jmenovitého napéti sité [8]?), od které smérem vySe dochdzi

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 p)). K urcenf
konkrétniho vyvodu se ZS je vhodné, aby na zacatku kazdého vyvodu v rozvodné
byla instalovana jedna zemni ochrana. Takto pak mulze ochrana na zakladé jisté
metody urc¢it zda se ZS vyskytuje praveé ve vyvodu, na ktery je pfipojena 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 pripinan

pomocny odpornik.

Lokalizace samotné poruchy probiha jiz v konkrétnim vyvodu se ZS, ktery ur-
¢ily zemni ochrany. Mezi nejdéle pouzivané a také i efektivni prostredky lokalizace
poruchy patii odpinani tisekii 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 posldna 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 vyvodua vSsak nemusi byt vzdy mozné.

Modernéjsi ptistup k lokalizaci mista se ZS poskytuji indikatory poruch na ven-
kovnim vedeni (ukédzka jejich umisténi viz obrézek 2.1a). Ty monitoruji netocivé
slozky Uy a I(g), a to bud piimo nebo prostrednictvim zmén elektrického a mag-
netického pole. Na zakladé toho pak indikuji, zdali se v dopredném sméru daného
vedeni vyskytuje ZS. Z rozmisténi vice indikatoru v celé siti je takto mozné zjistit
smér poruchy (viz ukdzka principu na obrdzku 2.1b) 3. Navic pokud indikatory dis-

ponuji dalkovou komunikaci s dispecinkem sité, je mozné vytipovat postizeny tisek

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

3Indikatory poruch pfitom mohou pouZit jednu z metod detekce vyvodu se ZS - viz ¢ast 2.2.
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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 funkei komunikace s dispecinkem 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 pripadt neni zahrnuta v zemnich ochranéach,

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

Indikuje
poruchovy stav

Bezporuchovy
stav

Dalkové

ovladany

usecnik

Obr. 2.1: Indikétory poruch pro venkovni vedeni: (a) ukdzka montaze indikdtoru
MEg61 a (b) lokalizace postizeného tseku na zakladé signalizace indikatori. 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 signaly a na zakladé odezvy pak
rozhoduji o postizeném vyvodu, pasivni metody vyuzivaji signala, které generuje

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

Co se tyce pasivnich metod, tak ty mohou byt dale rozdéleny na statické a dyna-
mické. Statické metody vétsSinou porovnavaji zmétené ¢i vypocitané veli¢iny riznych
vyvodu pii ustaleném stavu po vzniku ZS. A dynamické metody vyuzivaji transi-
entnich jevi, které vznikaji bezprostiedné po vzniku ZS. V kompenzovanych sitich
jsou rozsireny zejména dynamické metody kvuli jejich vetsi 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;
— Admitanc¢ni a konduktanéni metoda - ¢ast 2.2.3;

e Dynamické metody:

— Metoda prvni pilperiody - ¢ast 2.2.4;

Vsechny zminéné metody vychazeji z namérenych hodnot netocivych slozek na-

péti U a proudu I(g. Proto se nasledujici prvni sekce této podkapitoly vénuje

praveé jejich méreni a vypoctu.

2.2.1 Meéreni a vypocet netocCivych slozek napéti a proudu

Meéreni netocivych slozek U(O) a proudu T(O) se provadi na vyvodech v napajeci
rozvodné na pripojnicich [3], tak aby zemni ochrany mohly na zakladé zmétrenych
hodnot vyselektovat postizeny vyvod. K méfeni netocivé slozky proudu se stan-
dardné pouziva souctové (paralelni) zapojeni pristrojovych transformatora proudu
(PTP) tak, jak je ukdzano v horni ¢asti obrazku 2.2. Toto zapojeni se nékdy také
nazyva Holmgreenovo zapojeni a méi{ vzdy trojndsobek netocivé slozky proudu 31 )
- odvozeni pro¢ zrovna trojnasobek je uvedeno dale v této ¢asti.

V kompenzovanych sitich, kde je t¥eba citlivéjsi méfeni proudu I (g, je vyhodn&jsi
méfeni priuvlekovym transformétorem proudu dle obrazku 2.3 (viz jeho dolni ¢ast).
Timto transforméatorem jsou provleceny vsechny faze a v pripadé, Ze se jedna o kabel,
tak i jeho stinéni. Pointa je v tom, ze méfeni timto zptisobem nezahrnuje kumulativni
chybu tii{ PTP v Holmgreenové zapojeni. Pro obé uvedend méfeni (Holmgreenovym
zapojenim a pruvlekovym transformatorem) plati, ze pro dosazeni vyssi citlivosti by
prevod pouzitych PTP mél byt co nejmensi [8].

Meéreni netoc¢ivé slozky napéti se nejcasteéji provadi pristrojovymi transformatory
napéti (PTN), které jsou zapojeny do otevieného trojuhelniku. Méri se tak trojné-
sobek netocivé slozky napéti 3U o). Zapojeni je ukdzano v horn{ ¢4sti obrazku 2.3. U

kompenzovanych siti, kde je rozvodna vybavena zhaseci tlumivkou, je mozné mérit
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Obr. 2.2: Méfeni proudu 3T(0) Holmgreenovym zapojenim PTP a méreni napéti s

odvozenim napéti U gy uvnitf ochrany. Pifklad zapojeni ochran Siemens 7SA6 [26].
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Obr. 2.3: Citlivejsi méFeni proudu 31 se samostatnym kabelovym privlekovym
PTP a méfeni napéti 3U ) PTN zapojenymi do otevieného trojihelniku. Prevzato
z [27].
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netocivou slozku napéti i primo mezi uzlem transformatoru a zemnici soustavou [3].
V tomto piipadé, ale dochézi k méfen{ pouze jednondsobku napéti U g - vysvétleni
viz dale.

Druhou moznosti jak ziskat netocivé slozky Uy a I (o) je matematickym vy-
poctem uvnitt ochrany. Vyuziva se k tomu metoda soumeérngch slozek, nékdy také
oznacovana jako metoda Fortescue *. 7 této metody také pochédzi i pojmenovani
netocivd slozka. Metoda je popsana napiiklad v [3, kap. 2.2.4] a zde uvedeme pouze
zavery této metody, které jsou uzitecné z pohledu vypoctu a méreni netocivych
slozek U gy a 1(g).

Podle metody soumérnych slozek muzeme pro napéti jednotlivych fazich proti

zemi psat:
Ul = U(l) + U(g) + U(O), (2.1)
Ug = GQU(D + @U(g) + U(o), (2.2)
Us =aUn) +a@ U + U, (2:3)

kde index (1) znac¢i napéti sousledné soustavy, () napéti zpétné soustavy a (o) na-
péti netocivé soustavy. Na zakladé téchto rovnic miizeme zpétné definovat napéti
v jednotlivych slozkovych soustavach. Pro nase tcely bude stacit vyjadrit pouze

netocivou slozku napéti:
— 1, —_ —_

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
pripad na obrazku 2.2. Obdobné je mozné uvazovat i s proudy, kdy ochrana vypoci-
tava netocivou slozku proudu z mérenych hodnot proudi, které tecou jednotlivymi
fazemi:
7(0) = l (Tl —l—Tg —|—73) . (25)
3

Pokud zemni ochrana vyuziva pfimého méfeni U g pomoci zapojeni PTN do
otevieného trojuhelniku, dochézi, jak uz bylo dfive zminéno, k méfeni trojnasobku
netoc¢ivé slozky napéti. V otevieném trojihelniku se totiz napéti indukovana na
sekundarech PTN séitaji. Soucet téchto napéti (uvazovany z pohledu priméarni strany
PTN) pak podle rovnice 2.4 nutné znamend, ze na oteviené trojuhelniku se méri
3U g Stejnd situace plati i ohledné Holmgreenova zapojeni PTP, kde se jednotlivé
mérené proudy také scitaji. Vyjimkou z tohoto pohledu je pripad, kdy je netociva

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

4Charles LeGeyt Fortescue (1876-1936) - kanadsky inZenyr elektrotechniky. Metodu symetric-
kych slozek publikoval v roce 1918
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Jak je patrné z textu vyse, oba zpuisoby zjistovani netocivych slozek napéti a
proudu vychazeji z méreni PTN a PTP. Toto méfeni je samoziejmé vzdy zatizeno
jistou chybou, ktera muze ptisobit problémy zvlasté pri méreni malych hodnot napéti
a proudu. Tento problém nastésti lze Casto vyresit sledovanim prirtstkd zmérenych
hodnot oproti hodnotam predchozim. Toto uz ale je zalezitosti jednotlivych metod
detekce zemniho spojeni.

Posledni dtlezitou zélezitosti, kterd se tyka obecné zjistovani netocivych slozek
napéti a proudu a jejich zavadéni do ochrany je spravna vektorova orientace U(O)
vzhledem k I(g). Pfi opafném smyslu méfenych hodnot Uy a I totiz dochdzi
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 generatort 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 mize 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 prislusSnym napajenim
nn [6].

2.2.2 Wattmetricka metoda

Wattmetrickda metoda patii k nejdéle pouzivanym metoddm v kompenzovanych si-
tich. Tato metoda je zaloZena na sledovan{ ¢inné ¢dsti netocivé slozky proudu I ),
coz bylo diive realizovano prostfednictvim sledovani ¢inného vykonu wattmetrickym
relé - odtud nazev této metody. Pri sledovani proudu 7(0) se tak vyuziva faktu, ze
tyto proudy vypadaji jinak na vyvodu bez ZS a se ZS. Pripomenout si to mtzeme
pohledem do ¢4asti 1.1 a nebo také na obrazek 2.4. Tento obrazek ukazuje, ze pti ZS
v kompenzované siti je fazor proudu I (g)v2 u vivodu bez ZS v 1. kvadrantu, pfi jeho
uvazovani vzhledem k napéti U g), zatimco u vyvodu se ZS se fdzor I(g)y1 nachdzi
ve II. kvadrantu. Na obrazcich 2.5a a 2.5b je tato situace zobrazena vice v detailu.

7 vyse uvedeného tedy vyplyva, ze mezi proudy T(o)w a T(O)\/g dochazi k zasad-
nimu rozdilu, zvl45té mezi jejich ¢innymi slozkami 5. Z tohoto pak vychézi i cha-
rakteristika wattmetrické metody, jejiz priklad je ukazan na obrazku 2.5c. Kolem
stfedu 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 proudi 7(0) jsou tvoreny svody skrze vodivosti pricnych admitanci, vodivosti
zhéseci tlumivky a ¢innym odporem ZS.
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Obr. 2.4: Rozlozeni fazoru netocivé slozky napéti a proudu ve vyvodu se zemnim

spojenim a ve zdravém vyvodu.

Vyvod seEé‘ ’XZ\’Od bez ZS
: 37(0)v2
3/(o)v1

: Yoy

Re{37(0)\/1}

‘Re{?)?(LJ)\/Z}

4blast nepisobeni

()

Obr. 2.5: Fazorovy diagram netocivé slozky napéti a proudu méreného: (a) na za-
catku vyvodu se ZS a (b) na zacatku vyvodu bez ZS. (c¢) Znazornéni principu roz-

hodovani na zdkladé sméru netoc¢ivé slozky proudu vyvodu se ZS a bez ZS.
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chyby méteni a aby byly schopné detekovat maly rezidudlni proud. Mnohdy je tedy
vhodnéjsi pouzit jeden pruvlekovy PTP namisto t¥1 v Holmgreenové zapojeni. Dale u
této metody byva casto napomocné zvyseni irovné ¢inné slozky poruchového proudu
pomoci automatiky pripinani pomocného odporniku (viz ¢ast 1.3). Ackoliv v pripa-
dech vysokoodporového ZS se T(O) pri pripnuti pomocného odporniku uz vyrazné
nezvysuje, ba co vic napéti U(O) vyrazné klesd a miize tak dojit k preruseni signa-
lizace ZS, kviili poklesu U g pod jeho popudovou hodnotu. Proto je wattmetricka
metoda vhodnd zejména pii nizkoodporovych ZS [8].

Protoze wattmetricka metoda vychéazi z fazového posunu mezi T(O) a U(O) byva
v dnesnich digitalnich ochranach casto integrovana jako soucast smérové zemni
ochrany (67N). U ochran se tak mizeme setkat napt. s oznacenim této funkce jako
rezim loCos nebo jako nastaveni charakteristického tthlu ochrany RCA (z anglického
Relay Characteristic Angle) na hodnotu RC'A = 0°.

2.2.3 Admitan¢ni metoda

Admitanéni metoda patii mezi mladsi zpusoby 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 7(0), kterd se pocita z namérenych hodnot 7(0) a U(O)
vztahem: _

Y= 9 = (G +iB), (2.6

U

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

pricné svodové vodivosti a kapacity sité. Jak uvidime v nasledujici ¢asti, je mozné a v
kompenzovanych sitich samoziejmé i vyhodné sledovat pouze konduktanci systému -
konduktancéni metoda. Podobné v izolovanych sitich je vyhodné sledovat susceptanci
systému - susceptancni metoda. Tyto pritom vzdy vychazi z metody admitancni.
Podle vyse uvedeného zptusobu vypoctu admitance je jeji hodnota v pripadé
vyvodu nepostizeného ZS rovna zdporné vzaté admitanci tohoto vyvodu Vg, ©
(viz vztah 2.7). U vyvodu postizeného ZS je vysledna admitance slozena z celkové
admitance nepostizenych vyvodii celé sité Ysn a admitance zhéseci tlumivky Y,
" _ viz vztah 2.8. Fazor této admitance tedy ma kladnou redlnou ¢ast. Znaménko

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

60divodnéni je mozné nalézt v tom, jak vypadé proud I(g) u nepostizeného vyvodu - viz ¢dst
1.1.1 nebo obréazek 2.4. Je nutné také zapocitat zapornou hodnotu napéti U(O)

"Odtivodnéni opét mizeme nalézt v tom, jak vypada proud 7(0) u vyvodu se ZS - viz ¢ast 1.1
nebo obrazek 2.4.

43



J'B(O)"/Oblast nepusobeni 1By

Vyvod bez??‘ W}’T\/od se ZS Vyvod bez??‘ W}’T\/od se ZS

‘/Oblast nepuisobeni

o—e
_E G . Go)
Yo=Yy | Yo=Ynt Y1 Goy=-Guyv | Goy=Gsn+GrL
ol @
(a) (b)

Obr. 2.6: Ukazka umisténi (a) admitanci a (b) konduktanci zdravého a ZS postize-

ného vyvodu v kompenzované siti.

v komplexni roviné je ukdzano na obrazku 2.6a.

?(0) = _?vyva (27)
?(0) =Ysen + VL. (2.8)

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

Stejné jako v pripadé wattmetrické metody, i tato metoda reaguje na automa-
tiku pripinani pomocného odporniku. Pti jeho pripnuti dochazi ke zvyseni vodivosti
zhaseci tlumivky, coz se projevi nékolikandsobnym zvysenim realné ¢asti jeji admi-
tance. Dilezité je ale poznamenat, ze admitanéni metoda pripinani PO nevyzaduje
a je schopna detekovat vysokoodporova ZS i bez ni. Dochazi tak i k rychlejsi detekci
vyvodu se ZS. Navic, jak jiz bylo dfive zminéno, po ptripnuti PO dochazi k poklesu
napéti U(O), a muze tak dojit k ukonceni signalizace ZS pri poklesu pod jeho po-
pudovou hodnotu. Uzite¢nost pripinani PO pri vysokoodporovych ZS tak muze byt
kontraproduktivni.

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

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

zeno z [19]

Na obrazku 2.7 je prvni kruhova charakteristika zamérena obecné na admitanci
a je vhodna pro sité neprimo uzemnéné pres rezistanci. Nasledujici konduktanc¢ni a
susceptancni charakteristiky jsou uz konkrétnéji zaméreny pouze na realnou resp.
imaginarni 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 admitancéni metody je mozné zvysit jeji citlivost zavedenim tzv. prirtustkové
admitance (resp. konduktance a susceptance), kterd redukuje vliv nesymetrie sité
(Casty pripad venkovnich vedeni) [19]. Piirtustky pak vychézi ze stavi pred poruchou
(index prefauit) @ pri poruse (index guu):

X AT T au _T refaul
o o) (0)fault (0)prefault . (29)

0) — - = — —
_AU(O) - (U(O)fault - U(O)prefault)

Druhou moznosti, jak zvysit citlivost admitanéni 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 minimalni na prvni harmonické, avsak na jinych harmonickych bude poru-
chovy proud nekompenzovany. S vyhodou ho tedy mtzeme vyuzit pro tcely pocitani
admitance. Navic pti uvazovani admitanci vyssich harmonickych plati, Ze kapacitni
susceptance roste n-nasobné s fadem harmonické a induktivni susceptance zhaseci
tlumivky n-nasobné klesa. Rist kapacitni susceptance je vSsak mnohem znatelnéjsi.
Na zakladé tohoto faktu je mozné pracovat pouze se susceptancénimi charkateristi-
kami. Dalstho zvyseni citlivosti admitancni metody pak lze dosdhnout sumaci ad-
mitanci vypoctenych na ruznych frekvencich. [19]

Admitan¢éni metoda detekce vyvodu se ZS byva v zemnich ochranach implemen-
tovana pod oznacenim zemni admitancni ochrana (21YN). V zavislosti na vyrobci
tato funkce vétsinou obsahuje nékolik rezimt, které urcuji, zda je sledovana celd

admitance, nebo jen jeji konduktance nebo susceptance a nebo jejich kombinace.
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Konduktancéni metoda je variantou vyse zminéné admitancni metody, ktera vy-
uziva sledovani pouze realné casti vypoctenych hodnot netocivé slozky admitance
- tj. sleduje konduktanci. Pro¢ je v kompenzovanych sitich vhodné sledovat praveé
konduktanci, je vidét na obrazku 2.6a, kde po vzniku ZS v siti dochazi predevsim
ke zméné realné casti admitance. V tomto oddilu tedy uvedeme konkrétni vztahy
tykajici se konduktaéni metody. Defini¢ni rovnice konduktanéni metody tedy je:

1
G(O):Re{ 0, } (2.10)
U

Nékteré literatury (napt. [3]) uvadéji trochu odlisny vztah nez 2.10, ktery uva-
zuje kladnou hodnotu napéti U g ve jmenovateli. Princip fungovani{ této metody je
ale stale tentyz a rozdil pak nastava pouze v opacnych znaménkach konduktance
postizeného a zdravého vyvodu. V dalsim uvazovani o konduktanéni metodé se bu-
deme drzet uvedeného vztahu 2.10, ktery vychéazi z admitanéni metody. U vyvodu
bez 7ZS tak bude vypoctena hodnota konduktance rovna pravé jen zaporné vzaté
konduktanci tohoto vyvodu Gy, (viz vztah 2.11). Naopak vypoctena konduktance
u vyvodu postizeného ZS je kladnd a zahrnuje konduktanci vsech nepostizenych
vyvodi Gy, a konduktanci zhaseci tlumivky Grp, (rovnice 2.12). Ptiklad umisténi
téchto hodnot v komplexni roviné tvori zaklad konduntancéni charakteristiky a je
vidét na obrazku 2.6b.

Gy = =Gy, (2.11)
G(O) =Gy + GrL. (2.12)

Jak je vidét, vyse uvedené vztahy jsou analogické tém u admitancéni metody. I zde
plati hlavni vyhoda admitancni metody, tedy zZe vypoctené hodnoty konduktanci
nejsou zavislé na odporu ZS. Navic hodnoty vypocitanych konduktanci nepodléhaji
zddnym zménam v pripadé zmény rozladéni sité. Sledovat lze akorat vliv pripnuti
pomocného odporniku, coz se projevi vzristem konduktance zhaseci tlumivky a tedy
i konduktance vyvodu s poruchou. Samotné pripinani PO p¥i pouziti konduktancni
metody je ale diskutabilni, protoze pii vysokoodporovych ZS mize byt kontrapro-
duktivni (vice viz stejnéd diskuze v ¢asti 2.2.3.

Stejné tak jako u admitanéni metody i zde je moznost zvysit citlivost metody
sledovanim vypoctené prirtstkové konduktance. Vychazi se pritom stejné jako ve

vztahu 2.9 z hodnot 7(0) a U(O) pred a po poruse. Zminéna rovnice tedy bude:

AT T ault — T refau
G = Re {&} = Re{ —Wfeult = " O)prefanit 4 (2.13)
_AU(O) - (U(O)fault - U(O)prefault)

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

(21YN). V druhém jmenovaném piipadé je pak nutné zvolit prislusny rezim.
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Nutné informace o siti pri aplikovani admitanéni metody je mozné shrnout
do nasledujicich bodi [27]:
o Jaky je zpiisob uzemnéni sité;
+ Jakd je maximdlni hodnota napéti Uy v bezporuchovém stavu sité (znalost
prirozené nesymetrie sité);
o Jaky je maximalni poruchovy proud Ip chrénéného vyvodu pti kovovém ZS (v
nekompenzovaném stavu);
o Jaky je jmenovity proud pomocného odporniku, resp. hodnota odporu PO;
o Jakd je zdvislosti napéti Uy na odporu poruchy, aby bylo mozné ovéfit citlivost
ochrany (z pohledu maximélniho zaznamenatelného odporu ZS).

2.2.4 Metoda prvni pilperiody

Metoda prvni ptlperiody je dynamickou metodou, kterd vyuziva faktu, ze v oka-
mziku ZS dochézi k vybiti kapacity postizené faze a nabiti nepostizenych fazi v celé
soustave. Tento déj je velmi kratky (cca 10 ms [3] - tj. doba pilperiody v 50 Hz sitich)
a intenzivni. Metoda vyuziva zaznamenanych pribéhti netocivych slozek proudu a
napéti, kde v pripadé, ze proudova sSpicka je ve fazi s napétim - jedna se o vyvod bez
ZS (viz obrazek 2.8a). Opacny pripad pak je, kdy spicka proudu 7(0) je v protifazi s
napétim U(O) - jedna se o vyvod postizeny ZS (viz obrazek 2.8b nebo také i obrazky
1.8, 1.9 a 1.10).

18000 300

3xu, [V]

3xi, [A]

12000 200
12000 200

6000 100
6000 100

6000 -100 6000 -100

-200
-12000 -200 -12000

18000 -300 -18000 -300

400
-0,02 0 0,02 0,04 0,06 -0,02 0 0,02 0,04 0,06
t[s] t[s]

(a) (b)

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 ¢innd i pti obloukovych ZS [3]. Pti vysokoodporovych ZS neni transientni

jev uz tak vyrazny a tato metoda nepodava 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 c¢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. Pri vybéru téchto ochran byl kladen diraz na ochranné funkce
vhodné pfi vysokoodporovém ZS v kompenzovanych sitich a na dostupnost téchto
ochran v laboratofi 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
funkei pfi zemnim spojeni.

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

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

o ABBREM 543 - zdroj [32] a [33];

 Protection & Consulting RYo - zdroj [34];

2.3.1 Ochrana ABBREF 615

Vyvodova ochrana ABBREF615 (viz obrazek 2.9) je zafizeni, které je uréené pro
chranéni, ovladani, méreni a monitorovani vyvodu v rozvodné. Toto IED je urceno
predevsim k chranéni venkovnich vedeni a kabelovych vyvodu v sitich izolovanych,
nepiimo uzemnénych pres odpor nebo pres zhaseci tlumivku, ale také i v pfimo uzem-
nénych sitich. Kromé zakladnich nadproudovych ochrannych funkei nabizi REF 615
i ochranné funkce pfi zemnich spojenich jako je smérové a nesmérova zemni ochrana,
ochrana pfi prerusovaném /prechodném ZS, admitanéni ochrana, zemni ochrana vy-
hodnocujici harmonické slozky a wattmetrickd ochrana.

Ochrana REF 615 je navrzena tak, aby vyhovéla standardu IEC 61850, ktery za-
jistuje komunikaci a vzajemnou soucinnost zarizeni rtiznych vyrobct urcéenych 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 ucely kompenzovanych siti se doporucuji varianty A, B, E a J. V za-
vislosti na varianté REF 615 se lisi také i pocet vstupt a vystupi urc¢enych jak pro
mérfeni, tak pro ovladani zarizeni 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 [28]

Tato konkrétni ochrana disponuje z pohledu ochrannych funkei pii ZS pouze

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

CAsti.

Zemni admitan¢ni ochrana EFPADM dipsonuje celkem 3 stupni. Pfitom pa-

rametry kazdého ze stupniu 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 poc¢itani admitance - obvyklym zpuso-
bem nebo prirtistkovou 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 ochranys;

Min operate current - nastaveni minimalni hodnoty proudu v jednotlivych
fazich, od které ochrana ptisobi;

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

lo signal Sel - vybér moznosti jestli je netociva slozka proudu ziskavana mé-
fenim nebo méa byt vypocitavana z mérenych hodnot proudu v jednotlivych
fazich;

Uo signal Sel - vybér moznosti jestli je netociva slozka napéti ziskavana 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 rdmci jednoho stupné ochranné funkce

az 6. Konkrétni skupina nastaveni se aktivuje spolecné pro celou ochranu. Ve skupiné
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Group ! Parameter Name IED Value
EFPADM1: 1

fo-=(1)

Obr. 2.10: Ukéazka moznosti nastaveni ochranné funkce EFPADM. Ziskdno z pro-

Operation

Admittance Cle mode

Reset delay ime

Pal reversal

Min operate current

Min operate voltage

lo signal Sel

Uo signal Sel

Setting Group 1
Woltage start value
Directional mode
Dperation mode
Operate delay time
Circle radius
Circle conductance
Circle susceptance
Conductance forward
Conductance reverse
Conductance tilt Ang
Susceptance forward
Susceptance reverse

Susceptance tilt Ang

gramu PCM600

PC Walue

on
Normal

20

False

0,01

0.01
Measured lo
Measured Uo

0.20
Forward
Go

100
1,00
0.00
0.00
0,28
0.00

0.00
0.00

nastaveni je mozné ménit tyto parametry:

Voltage start value - nastaveni popudové hodnoty netocivé slozky napéti, od

které smérem vyse je signalizovani ZS;

Directional mode - moznost zvoleni smérového rezimu ochranné funkce na: (1)
nesmérovy (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 chrané-
ném vyvodu a nebo na ZS mimo tento vyvod. Ukazka 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 admitanc¢nich
charakteristik tak je mozné nastavit polomér admitancéni kruznice a i jeji stied. U
charakteristik konduktanc¢nich a susceptancnich je mozné nastavit hodnoty v do-
predném i zpétném sméru a dokonce i ndklon nastavenych os. Naklon os mtze
umoznit variabilnéjsi nastaveni hrani¢nich hodnot konduktance a susceptance.
Im(x“o) A, Im(Yo) , “\’ |mq‘0) A
91 9 i :
"\ Re(Yo)
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Obr. 2.11: Smérové rezimy ochranné funkce EFPADM (a) nesmérovy, (b) dopredny
a (c) zpétny. Zdroj [27]

2.3.2 Ochrana ABB REM 543

Ochrana REM 543 (viz obrazek 2.12 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.

Smérova zemni ochrana DEF2 m4 celkem 3 stupné, pricemz jednotlivé stupné
jsou samostatné nastavitelné. Popiseme zde parametry prvniho stupné DEF2low,
jehoz priklad nastaveni je na obrazku 2.13:

o Operational mode - nastavenim operacniho modu je mozné zvolit casové neza-
vislou charakteristiku, nebo nékterou z typl casové zavislé;

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

— BasicAng € Uo - pusobeni ochrany po prekroceni nastaveného fazového

tthlu ¢ mezi Iy a U o) a nastavené popudové hodnoty Uy a I(o);
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Obr. 2.12: Ochrana REM 543 [32]

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

— IoSin/Cos & Uo - pusobeni ochrany po pfekroceni nastavené hodnoty
proudu I siny nebo I(g) cos¢ a nastavené popudové hodnoty napéti
Uo;

— IoSin/Cos - pusobeni ochrany po prekroceni nastavené hodnoty proudu
I (o) sin ¢ nebo (o) cos ;

— Non-dir. lo - pisobeni po prekroceni nastavené hodnoty proudu I -
nesmeérova ochrana;

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

Operation direction - nastaveni smérového rezimu ochranné funkce (shodné
jako v pripadé ochrany REF 615 - viz ¢ast 2.3.1);

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 uzemnéna pres odpor - RCA = —60°;

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

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

— I(g)sin ¢ - vhodné pro izolované sité;

Start current - nastaveni popudové hodnoty proudu jako procento jmenovitého
proudu I();
Start voltage - nastaveni popudové hodnoty napéti jako procento jmenovitého
napéti U);
Operate time - nastaveni ¢asu, po ktery musi byt splnény nastavené podminky;,
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.IFreq'ISt2 - | NEF1Low

- | NaC3High

- | NaE3Low

DEF2Low Freq15t1 | NPS3High | NPS3Low
[4] Actual getting | [5] Setting groupl |[B] Setting groupZ | [7] Control zetting | [2] Input data | [9] Cutput data | [ Hecc

Menu Path; MalN MERNUYPratection lib. \DEF2LowhS etting group R/233

Dezcription DB M ame Fresent Yalue Mew Yalue Fange

Operation made FO405041 | Definite time [ Definite time (2]

Oper. ciiteria FO405042 | loSin/Cos & Lo [ loin/Cos & Uo [2]

Oper. direction FO405043 | Fanvard | Fanvard |£|

B asic angle [philb FO405044 o o |£I

Oper. charact. FO405045 [ 1nCas] [ 1oCos() (2]

Start cunent Fo40s046 |1 [1 %In {1.0... 25.0)

Start valtage FO405047 |20 | 20 %Un (20..100.0)

Dperate time FO405045 [0a |01 s (01 ... 300.0]

Time multiplisr FO405049 | 005 | 0.05 [0.05 ... 1.00)

Interittent E/F FO405050 | Motactive [Nat active [2]

Obr. 2.13: Ukazka moznosti nastaveni ochranné funkce DEF2low. Ziskano z pro-
gramu CAP 505

aby ochrana zacala plisobit;

o Time multiplier - nastaveni koeficientu definujicitho 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

obrazek 2.14) obsahuje celkem 7 ochrannych funkei pii ZS 8. Tyto funkce jsou akti-

vovany podle typu chranéné sité. Vsechny pfitom vyuzivaji méfenych hodnot Uy a

I(g), které jsou také jedinymi méfenymi velicinami této ochrany. Po piekroceni na-

stavenych parametri a odpocitani nastaveného ¢asového zpozdéni je signalizovano

ZS pomoci LED diody na c¢elnim panelu a pripadné reaguji i prislusna vystupni
relé. Ochrana RYo je propojitelna 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 prostfednictvim 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 zavorkach):

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

o Nesmérova zemni ochrana 50N (Io >);

e Smeérova zemni ochrana 32N (Ifi > v zapojeni jako ¢innd);

o Zemni admitancni ochrana 21YN (admitanéni Yo > a konduktancéni Go >).
P1i testovani v ramci této prace budou pouzity funkce 32N (Ifi >) a 21YN (Go >),

u kterych popiseme jejich nastaveni.

Smérova zemni ochrana Ifi > u ochrany RYo mé pouze ty nejzakladnéjsi pa-
rametry. Je to ddno tim, Ze jiz samotnad ochrana RYo je tizce profilovana na oblast
signalizace ZS. Ochranna funkce nabizi pouze jeden stupen a ten obsahuje tato na-
staveni - pro graficky nahled viz obrazek 2.15:

 Nastaveni popudové hodnoty proudu Ip;

Nastaveni popudové hodnoty napéti Ug);

Nastaveni ¢asového zpozdéni;

Policko aktivace ochranné funkce;

Nastaveni vnitintho dhlu ochrany (téz charakteristicky thel ochrany, RCA):
— 0° - nastaveni RCA pro kompenzované sité;
— 90° - nastaveni RCA pro izolované sité.

Déle je mozné nastavit, na ktera vystupni relé ma ochrana pusobit v pripadé pre-

kroceni vysSe uvedeného nastaveni.

Zemni konduktancéni ochrana Go > disponuje podobné zjednodusenym nasta-
venim:
 Nastaveni popudové hodnoty konduktance G/q);

 Nastaveni popudové hodnoty napéti U;
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Uor 1o | loer  Ifi |Yo> | Gox | Box | Mactiz ..

j

|moaggse 00T w0
Tore. hiodro
T[015-33.3] IEI.1 ¥ Dchrana aktivei o hodnoty

Relé1— —Relé2— ~Felé 3— ~FRelé 4— —Fiochr Zelgres
' Zap || Zap || ¥ Zap || Zap || ¢ 0° Diatum a Bas
& yyp || & vy (| O Mup || Wyp || O 80

Poruchowp zap.

Lkl

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

o Nastaveni ¢asového zpozdéni;

o Policko aktivace ochranné funkce;

 Nastaveni smérového rezimu ochrany na smérovyj a nesmérovy .
Stejné jako u predchozi chranici funkce je i zde mozné nastavit vystupni relé, na které
ma ochrana piisobit. Zavérem je nutné pripomenout, Ze pro uspésné nahrani vytvo-
feného nastaveni ochrannych funkci do ochrany je vzdy tfeba kliknout na tlacitko

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

Usr |1 |le» |1 |ver  Go |Bo> | Nadtiz ..

j

G [0.1-39.9m5] |0.35 U [2¢-110] I2D
Tore. hiodro
T 0129995 I':'-1 ¥ Ochrana aktivai — Y

Relé1— —Relé2— ~Relé3— Aelé 4— —Smémov. Zabraz
 Zap || Zap || € Zap || ™ Zap || Smér Diatumn a Sas
(o) Yup (o Yup (o Wup i Wup ' Mesm

Lkl

Poruchowi zap.

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

9V¥robce v materidlu k ochrané [34] neuvadi blizsi informace. Lze ale predpokléddat, ze smérovy
rezim detekuje ZS v dopfedném sméru - tedy v chranéném vyvodu.
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3 STATICKY MODEL ZEMNIHO SPOJENI V
SITI

Situace po vzniku ZS v siti vn, je kromé parametrii 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 nachazi. 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 g). Navic po
ptipnuti pomocného odporniku dochdzi k poklesu napéti U ), coZz mize znemozio-
vat praci zemnich ochran. V navaznosti na tyto nastinéné problémy a s vyhledem
na nadchéazejici testovani zemnich ochran, byl na zakladé teorie ZS odvozené v pre-
deslych c¢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 pomeéry v siti pred ZS a po vzniku ZS o zvoleném
odporu Rp. Na zakladé vystupnich hodnot pak bude mozné zjistit vhodné nasta-
veni wattmetrického a admitancéniho principu detekce vyvodu se ZS a pripadné pak
provést jejich porovnani. V nasledujicim textu této kapitoly budou strucné popsany
vstupni data modelu (¢ast 3.1) a jeho vystupy (¢ast 3.2). Posledni ¢ast 3.3 se vénuje
aplikaci modelu na nékolik preddefinovanych stavi sité, na jejichz zakladé 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 ¢ast sité (vsechny ostatni vyvody v rozvodné), kterd je vétSinovym prispé-
vatelem celkového zemniho kapacitniho proudu. Hodnoty parametri vyvodi V1 a
V2 jsou zadavany v hlavnim skriptu simulaceZS.m. Déle je mozné nastavit parame-
try zhaseci tlumivky. Z téchto parametrti je mozné v hlavnim skriptu zvolit odpor
Rrp, 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 L, a hodnota odporu Rpo pripinaného pomocného od-
porniku, jsou voleny po spusténi skriptu. Prehled zvolenych parametrii ve vychozim

stavu skriptu je uveden v nasledujicich tabulkach 3.1 a 3.2.
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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

1 G1 = Gg = Gg Cl C2 C3
[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 zhaseci tlumivky

Rrr | Lt | Uspo | Rro
Q| =] | VI | [Q]
10 -* 500 =¥

* Voli po spusténi skriptu

Dalsi vstupni parametry se zadavaji az po spusténi hlavniho skriptu s nédzvem
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 priklad zadédni téchto parametri:

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): 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 ptikazovém okné pro-
gramu MATLAB rozvine dialog, ktery na zdkladé zadanych parametru zobrazuje

pocitané hodnoty zvolenych parametru sité. Ukazka vystupu modelu je uvedena v
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priloze C. V této ukazce byly uvazovany parametry sité a zhaseci tlumivky podle ta-
bulek 3.1 a 3.2 a indukénost zhdseci tlumivky byla zvolena jako Ltr, = 0,5 H (mirné
prekompenzovany stav sité). Po zadani indukénosti Ly, se zobrazi vypoétené hod-
noty provoznich parametri sité za normélniho (bezporuchového) stavu. Konkrétné
to je nesymetrie, rozladéni a tlumeni sité, nastavena hodnota Ly, a hodnota induké-
nosti zhaseci tlumivky pti vyladéném stavu sité. Dale pak hodnoty napéti jednotli-
vych fazi proti zemi (v pomérnych jednotkach), napéti u (), celkové svodové proudy
jednotlivych vyvodi, souhrnny svodovy proud od obou vyvodu a netocivé slozky
admitanci jednotlivych vyvodi.

V ukézkovém 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
vyvodi. Netoc¢ivé admitance jsou vypocteny obvyklym i prirtistkovym zptsobem.

Za zminénymi vypocty parametri sité po vzniku ZS nésleduje hlaska o hodnoté
odporu ZS, pii kterém je napéti vy = 0,2 (obvykle nastavovand popudova hodnota).
Déle je zde moznost zahdjeni aplikovani modelu na zadané stavy sité (podrobnéji
viz Cast. 3.3).

Po vypoctu parametrii 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 C.1 a C.2 a jsou poslednimi z vystupi této ukazky.

3.2.2 Ukazka dalsich vystupi modelu

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

jsou ukazany v priloze C a popiseme je v nasledujicich odstavcich.

RozlozZeni fazort napéti pri vzniku ZS v rizné rozladéné siti a v siti izo-
lované je ukazano na obrazcich 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 u ) pii rostoucim Rp a pfi jednotlivych stavech sité
(w@oy = f(Rp)). V idedlné kompenzované siti se tento koncovy bod posouvd témer
po tsecce. V ostatnich pripadech se pohybuje po krivce, kterd je u stavii kompenzo-
vané sité blizka kuzelosecce. V pripadé izolované sité to pak je kiivka blizka primo
kruznici. Pozorovat mtizeme také zménu sméru vypuknuti téchto kiivek. Na zakladé
toho pak miizeme vyslovit hypotézu, ze smér vypuknuti kivky w) = f(Rp) je u
podkompenzované sité shodny jako u sité izolované, protoze postupnym snizovanim
kompenzace sité zvySujeme hodnotu indukcénosti zhaseci tlumivky a zvysujeme tedy

i hodnotu uzlové impedance. Za krajni pripad tak muzeme pokladat izolovanou sit.

Vliv pripindni PO na rozloZeni fizort napéti miizeme ukazat na obrazku
C.6. Prii porovnani s obrazkem C.5 pak vidime, Ze dochazi nejen k posunu uzlu
fazovych napéti smérem ke uzlu transformatoru, ale také i ke zplosténi kiivky u ) =

f(Rp). Piipnuty PO totiz snizuje nesymetrii sité, tedy i @).

Vliv pFipindni PO na rozloZeni T a i) je mozné pozorovat na obrazku C.7.
Pri stejnych parametrech ZS, tak dochazi v prvé radé ke zméné fazového rozdilu mezi
T(o) a i) Pripnuty PO zvétsuje tento fazovy rozdil. Za druhé dochézi ke zvySeni

proudu i), patrné to je z méfitek proudi.

Zavislosti velikosti u) na odporu ZS v siti s izolovany uzlem a v siti kom-
penzované pri riiznych stavech je znazornéna na obrazku C.9. Z tohoto obrazku je
patrné, ze v izolovanych sitich je tato zavislost mnohem strméjsi nez v sitich kom-
penzovanych. Také i mezi riznymi stavy rozladéni v siti kompenzované jsou malé
rozdily. Nejméné strmé 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 1.3.

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
casti 3.2.1. Tento krok mtzeme nazvat simulaci ZS. Na zakladé této simulace pak
bude mozné zvolit nastaveni wattmetrické a konduktancni metody detekce vyvodu
se ZS a ovérit ho pti vsech uvazovanych stavech sité.

Soubor preddefinovanych stavii sité bude zahrnovat zmény v irovni kompenzace
sité, ZS o riznych hodnotach odporu, stav pti 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 stav
bez ZS - Y — —
, Zména konfigurace sité
Vykompenzovany stav —
0= 80009 | 7S o ruznych odporech
' 19 | ZS o riznych odporech pti pripnu-
tém PO
Vychozi stav
bez ZS - i - —
Prekompenzovany Zména konfigurace sité
t 30% - | ZS o ruznych odporech
SHAv 0 R 0 = 80009 2R 0cp _
19 | ZS o riznych odporech pti pripnu-
tém PO
Vychozi stav
. , bez ZS - i - —
Prekompenzovany Zména konfigurace sité
t 15 - | ZS o riznych odporech
stav o 157% 0 8000 Q) I ofb —
19 | ZS o riznych odporech pti pripnu-
tém PO
Vychozi stav
, bez ZS - — —
Podkompenzovany Zména konfigurace sité
t 15% - | ZS o ruznych odporech
STV 0 207 0 = 80009 IR 0P _
19 | ZS o riznych odporech pti pripnu-

tém PO

Vstupni parametry sité pro jeji jednotlivé preddefinované stavy z tabulky 3.3

jsou shodné s témi v tabulkdch 3.1 a 3.2. Indukénost zhaseci 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 pripisuji nové vypocitané hodnoty ostatnich uvazovanych veli¢in. Struktura této

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

vstupnich parametri je mozné ménit.

Spusténi simulace ZS pro preddefinované stavy sité se provede volbou po vy-

pocCtu parametru sité se ZS (viz ¢ast 3.2.1). Vysledek je poté zapsan do souboru

simulaceZS.x1sx, ktery je ulozen v aktualnim workspace programu MATLAB a je

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

vSechny uvazované veli¢iny.
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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 rdmci této prace testovany zemnimi ochranami REF 615, REM 543 a RYo,
s dirazem 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 prubéhy ziskané z experimentalnich métreni
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 distribucéni
sité E.ON.

Tato kapitola je rozdélena na tii ¢asti. V prvni podkapitole 4.1 je shrnuto testo-
vani na zakladé vysledkt modelu ZS v siti. Druha ¢ast 4.2 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 laboratoiich UEEN FEKT VUT v Brné. Jeho podrobnéjsi

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

4.1 Testovani konduktanéni a wattmetrické

ochrany na zakladé vysledkd modelu ZS v siti

4.1.1 Nastaveni ochrannych funkci

Nastaveni konduktancni a wattmetrické metody detekce vyvodu se ZS, provedeme
na zakladé stavi vyladéné sité, které jsme ziskali simulaci modelem ZS v siti (viz

¢ast 3.3). Tyto tdaje jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Nastaveni konduktanéni ochrany provedeme s ohledem na stav po vzniku ZS
bez pripnutého pomocného odporniku (viz tabulka 4.1). Zvolime doptedny smérovy
rezim konduktancni charakteristiky - viz obr. 2.11b. Dopfednou konduktanci G g)por
vypocitame z hodnoty konduktance Gy z tab. 4.1 vyndsobenim bezpecnostnim
koeficientem k. Ten zvolime jako 0,7. Déle je tfeba uvazovat, Ze zemni ochrany
pocitaji tuto konduktanci z mérenych hodnot trojnasobku proudu 7(0) - tzn. pocitaji

hodnotu 3G g). Vypocet G gyror tedy provedeme takto:
G oyFor = 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 ¢ast 3.3

Vyladéna sit

. [ao)l | are (7o) | BTl | are (37%)) G(o

N ] ] Al ] [mS]
& 2 [00311] 14788 | 0352 17761 | -0.258

g Rp | [uo)| |arg (W) | 310 | arg (370) |  Go)

2 ] | (] ] Al ] ]
3 2 [ 500 [ 0,7673 2022 | 5491 134,79 0.133
s 5 3000 | 0,3455 2029 | 2,472 135,30 0.133
> 2| 6000 | 0,2008 180 | 1437 136,81 0.133
&S 8000 | 0.1541 3.02| 1,103 138,02 0.133
o o | 500 | 04978 20,04 | 12,117 168.41 0,649
" [3000 | 0,1287 114 | 3,250 169,58 0,649
.~ [ 6000 | 0,0657 2.01| 1658 171,36 0,649
& % 8000 | 0,0485 122 | 1,224 172.66 0,649

Pozn.: pii vypoctu konduktance G o) byla uvazovina sit s jmenovitym sdruze-
nym napétim 22kV

Nutno jesté podotknout, Zze tato hodnota konduktance je vztazena k hodnotam
parametri sité, ne k sekunddrn{ strané PTN a PTP, které transformuji U o) a 31 ()
na ochranami méfitelné hodnoty. Proto pii nastavovani hodnoty Go)ror je nutné mit
informaci o tom, jestli dand konkrétni ochrana zohlednuje prevody PTN a PTP (a
uvazuje tak hodnoty U(O) a 37(0) na priméarni strané PTN a PTP) nebo nikoli. V této
praci pouzivané ochrany ABB toto zohlednuji, ochrana RYo ne. Pred nastavenim
hodnoty konduktance u ochrany RYo je tedy tireba ji prepocitat podle zvolenych
prevodiit PTN a PTP - viz tabulka 4.2. Pfepoctena konduktance pak bude:

1 1

Gl = Gopror - —100- — 0979 ms . —100_ _ (35419 42

(O)F O 00 100 (4.2)
92000 92000

V3 V3
Na zakladé vyse vypocitanych konduktanci nyni mizeme nastavit konduktanc¢ni
ochranu v ochranach REF 615 a RYo. Protoze ochrana REF 615 disponuje 3 stupni
konduktanéni (resp. admitanc¢ni) ochrany, nastavime kazdy jinak. Prvni a druhy
stupent bude mit popudovou hodnotu shodnou popudovou hodnotu Uy a shodnou

G (0yror- LiSit se budou akorat ve zptisobu vypoctu konduktance - normalni, pifrist-
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Tab. 4.2: Ptevody zvolenych PTN a PTP pro méteni U(O) a 37(0)

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

kovy. Tteti stupent bude mit nizsi popudovou hodnotu U, ale zato vyssi hodnotu
konduktance v dopfedném sméru nez je hodnota 3G(g) bez pripnutého PO. Tento
stupen by tak mél mit zvySenou moznost reagovat pri pripnutém odporniku, kdy
napéti Uy vyrazné klesd. Konduktancéni ochrana v RYo bude nastavena srovnatelné
s prvnim stupném v REF 615 s tim rozdilem, 7Ze zde musime uvazovat prepoc¢tenou
hodnotu G,(O)For' Cas zpozdéni vybaveni konduktancni ochrany v obou ochranach
bude shodny. U ochrany RYo navic pro tcely signalizace funkce zvolime vystupni

relé 4. Volba nastaveni je uvedena v tabulce 4.3.

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

REF 615 RYo
Stuped Operation Uo) | G(0)por Cle mode t | Uo ,(O)For t
upen c
Pell | e -] | [ms] ms) | () | S| | ms
EFPADMI1 0,2 0,28 Normal
EFPADM?2 Go * 0,2 0,28 Delta | ;g 0.2 | 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 zmitlovany problém s moZznym poklesem Ug)
pod jeho popudovou hodnotu pri nizsich hodnotach Rp - jak miiZzeme vidét v dolni

casti tabulky 4.1. Proto bylo zvoleno nastaveni pti neptipojeném PO.

Nastaveni wattmetrické ochrany nebo-li téZz 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 - wy = 0,2. Dale z tabulky 4.1 odecteme pro tuto hodnotu
napéti proud 37(0) véetné jeho argumentu. Pro nastaveni wattmetrické ochrany bu-
deme potiebovat zndt hodnotu ¢inné slozky tohoto proudu pii uvazovani napéti %)

v realné ose (viz obrazek 2.5¢). Tu ziskdme nasledovné:

Re {37(0)} = 37(0) - CoSp = 37(0) - COS [arg (37(0)) — arg (ﬂ(o))] =
= 1,437 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):

_ _ 1 1
Re {3T(0)} = 3T(0) - 55 = LOI6A -~

=0,01 A 4.4
100 00 0.0 (4.4)

Daéle bychom méli tuto hodnotu vynasobit 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. Konecna volba nastaveni smérovych zem-
nich ochran v REM 543 a RYo je uvedena v tabulkach 4.4 a 4.5. V obou pripadech
pritom uvazujeme stejné zpozdéni pusobeni 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 pusobeni 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 | 1oSin/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

RYo
U, [V] | I, [A] | t, [s] | Fi ochr.
20| 001] 01 0°

4.1.2 Prubéh testovani

V této casti testovani byly nastavovany hodnoty U(O) a T(O) na vystupech testova-
citho zarizeni OMICRON CMC 256plus. Tyto veli¢iny jsou privedeny na prislusné
vstupy jednotlivych ochran podle schéma na obrazku B.7. Takto bude mozné testo-
vat vSechny ochranné funkce najednou a pomoci signali z binarnich vystupi pou-

7itych ochran sledovat zpozdéni doby piisobeni ochrannych funkei !.

I Binrni vystupy pro jednotlivé ochranné funkce je nutné nastavit pomoci softwart k jednotli-

vym ochrandm.
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Nastavované hodnoty U o) a I o) pro jednotlivé stavy sité jsou zobrazeny v tabul-
kach D.1 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) ovéfit funkénost propojeni
PC a OMICRONu (v softwaru Test Universe) a (2) nastavit konfiguraci vystupu 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: 4x300V; 85 VA @ 85V; 1 Arms;

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

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

V pribéhu testovani byla v modulu QuickCMC nastavovana velikost i faze U o) a
T(O) podle vypoctenych hodnot v tabulkach D.1 a D.2. Ukéazka z tohoto nastavovani
je na obrazku D.1. Po spusténi konkrétniho testu (sady nastavenych hodnot U(O) a
7(0)) pak bylo zapsano, zdali ochranné funkce pusobily, pokud ano, tak které stupné

pusobily a s jakym zpozdénim. Tyto tdaje jsou k vidéni taktéz v téchto tabulkach.

4.1.3 Shrnuti vysledka testovani

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

o Prekompenzovani sit o 30%;

o Prekompenzovana sit o 15%;

o Vyladéna sit;

o Podkompenzovani sit o 15%;
pti uvazovani ZS s odpory Rp = {0;500;3000;6000; 8000} €2. Pro kazdy stav sité
bylo navic ovéfeno, ze ochrana nereaguje na 7ZS v jiném vyvodu. Pro tyto pripady
byly modelem ZS specidlné vypocitany konkrétni hodnoty U gy a Ig). Déle byly jesté
uvazovany pripady, kdy v siti dojde k ZS a dojde k ptripojeni pomocného odporniku
Rpo =1 nebo Rppo = 3. Zaznamy o pusobeni ¢i neptisobeni nastavenych ochran

a zpozdéni jejich ptisobeni jsou uvedeny v tabulkach D.1 a D.2.

V pripadé prekompenzované sité o 30% (viz tab. D.1) pusobily vsechny uva-
zované ochrany pouze pri ZS s Rp = 500 €2, protoze pii ZS s vyssimi hodnotami Rp
byla hodnota napéti U nizsi nez ta popudova. Vyjimku v tomto sméru tvoif 3. stu-
pen konduktanéni ochrany u REF 615 (EFPADMS3), ktery reagoval na ZS o odporu
3000 2 pri pripnutém PO (v obou pripadech). Pusobeni tohoto stupné bylo takto
zamysleno, protoze mél zdmérné nizsi popudovou hodnotu napéti Ugy. Testovani v
pripadé prekompenzované sité o 15% bylo velmi podobné predchozim vysledkum s

tim rozdilem, Ze vsechny ochrany zaznamenaly i ZS o odporu 3000 2. Pti pripnutém
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odporniku Rpg = 32 pusobila ochrana EFPADMS3 i pfi ZS o odporu 6000 Q2. Kli-
covou roli pfitom opét hréala velikost napéti Ug), jehoz hodnoty byly vétsi nez pri
prekompenzované siti o 30%. Pripnuty pomocny odpornik 3 §2 pak znamenal mensi

pokles Ug) nez v piipadé odporniku 1.

-----

rozsah detekovatelnych ZS. A to v pripadé bez pripnutého PO az do hodnot odporu
Rp = 6000 Q a pri pripnutém PO 3 Q i pro hodnotu odporu ZS 8000 2 (detekovano 3
stupném konduktan¢ni ochrany EFPADMS3). Wattmetrické ochrany pfi pripnutém
PO reagovaly shodné jako 1. a 2. stupen EFPADM, coz muze dokazovat to, zZe tyto
dvé ochrany byly nastaveny priblizné stejné. Velky podil na tom ma také shodna
popudovd hodnota U, kterd témto funkcim zamezuje piisobeni pii 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 piisoudit strméjsimu poklesu Uy v zdvislosti na Rp. Za stavu bez
pripnutého PO zaznamenaly vsechny ochrany ZS o odporu 500 2. Zajimavy pak byl
pripad simulovaného ZS s Rp = 3000 (2, pri kterém zaptisobila funkce EFPADM2 a
konduktanéni i wattmetrickda ochrana v RYo. V tomto konkrétnim ptipadu je totiz
¢inna slozka proudu 37(0) = 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 méfeni thlu (< 2°), ale DEF2low je presnéjsi v méfeni proudu
(DEF2low cca £2,5% a RYo £5%) 2. Paradoxné v tomto konkrétnim p¥ipadu byla
vétsi presnost ochrany DEF2low spis na skodu, ale teoreticky mitize nastat i situace
opacna. Obdobny pripad ohledné méné presného méreni ochrany RYo lze pozorovat
také ve stavu s pripnutym PO 3 Q2 a Rp = 3000 2. Nepresnost je ale opét ve prospéch
signalizace ZS.

U v pusobeni osamocené ochranné funkce EFPADM2 je mozné spatrit jeji vyhod-
nost, protoze obvyklé pocitani konduktance u REF 615 v tomto pripadé evidentné
selhalo. P1i testovani dalsich stavi s pripnutym PO byla situace podobnéa jako u
jinak vyladénych siti. Zde piisobil pouze 3. stupen konduktanéni ochrany u REF 615
az do hodnot Rp = 60002 pri PO 3.

Zaznamenané casy pusobeni u obou ochran ABB si byly ve vSech méreni na-
vzajem 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 piilozens technickd data k DEF2low - obr. B.5, a k RYo - obr. B.6
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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, Ze ochrana zaptsobila. Celkové lze z
mérenych zpozdéni vysledovat, Ze s rostoucim odporem ZS, mirné rostlo i zpozdéni

signalizace vzniku ZS.

4.2 Testovani konduktancni a wattmetrické och-
rany prubéhy experimentalnich vysokoodpo-

rovych ZS

Pro druhou cast testovani byly vybrany 3 zaznamy experimentalnich ZS s odpory
Rp = {2;3;6,25} kQ ve vyladéné siti, které byly ziskdny v rdmci vyse zminéného
méFeni pracovniky UEEN FEKT VUT v Brné. Z téchto prabéhi byly vyfiltrovany
pribéhy U o) a (o), které byly déle zpracovavany. Soubory téchto pribéhi jsou pri-
lozeny 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 ¢asové zavislosti vy-
pocitané konduktance pti jednotlivych prubézich (viz obrazek D.2). Data k témto
zéavislostem 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 ticely stanoveni priblizné hodnoty konduk-
tance jsou tyto zavislosti dostacujici. Hodnotu konduktance pak mtzeme upresnit
daty ze souborii s vypoctenymi konduktancemi. Konecné zjisténé hodnoty konduk-
tanci vidime v tabulce 4.6.

Jelikoz se ve vsech pripadech jednd o tentyz vyvod, budeme uvazovat jedinou
hodnotu konduktance pfi ZS (bez pfipnutého PO) - Gy = 0,35 mS. Hodnotu kon-
duktance pti pripnutém PO, kterou budeme uvazovat pfi nastavovani 3. stupné ad-
mitancni ochrany v REF 615, budeme uvaZovat Gy = 2,42mS. Dalsi postup stano-
veni konduktance nastavené v ochrané a volba bezpecnostniho koeficientu, prevodii
PTN a PTP a popudovych hodnot Uy jsou shodné jako v ¢asti 4.1.1, proto rovnou

v tabulce 4.7 uvedeme nastaveni konduktanc¢ni ochrany pro druhou ¢éast testovani.
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Tab. 4.6: Stanovené hodnoty konduktanci sité pro zaznamy ZS s riaznymi hodnotami
Rp

Bez ZS | P1i ZS | P1i ZS a pripnutém PO
Re | G | Go G o)
k€] | [mS] | [mS] (mS]
2 ~-5| 035 9,42
3| ~-5 0,29 2,42
6,25 | ~ —5 0,32 -

Tab. 4.7: Nastaveni konduktanc¢ni ochrany v ochranach REF 615 a RYo

REF 615 RYo
Stupet Operation Uo) | G(0)por o1 p t | Uo ,(O)For t
upen ¢ mode
Pell | e -] | [ms] ms) | (=) | S| | [ms
EFPADMI1 0,2 0,25 Normal
EFPADM?2 Go * 0,2 0,25 Delta | 9 0,2 0.3 100
EFPADMS3 0,08 1,69 Normal

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

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

Nastaveni wattmetrické ochrany provedeme na zakladé rozboru rozlozeni fa-
zort U(O) a 7(0) u prubéhu ZS s Rp = 6,25 k(2. U tohoto prubéhu ocekdavame nejmensi
velikost proudu Ip). Rozbor byl proveden v programu Wavewin ABB a jeho vystu-
pem jsou fazorové diagramy U g a I(g) ziskané ze stavii pred a po vzniku ZS v siti
(viz obrazek 4.1 3).

7 téchto ziskanych hodnot miizeme opét vypocitat realnou slozku netocivého

proudu:
Re {3T(p)} = Re {(3,4512 — 76°) A} = 0,835 A, (4.5)
Tuto hodnotu je déle nutné prepocitat podle prevodu PTP (viz tab . 4.2):
Re {31} = 31q) - Tog = 0835 A+ 7 = 0,008 A, (4.6)

Spravné by tato hodnota méla byt jesté ndsobena bezpeénostnim 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 déale upravovat. Vysledna volba
nastaveni smérovych zemnich ochran (tedy wattmetrickych) u REM 543 a RYo bude
tedy totozna s tou v prvni ¢asti testovani - viz tabulky 4.4 a 4.5.

4.2.2 Prubéh testovani

Testovan{ ochrannych funkef probihalo prehravanim/generovanim pribéhtt U a

Iy zminénych experimentdlnich ZS. Pouzit k tomu byl modul Advanced TransPlay

3V obou pripadech mé méfené napéti U gy opac¢nou polaritu.
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v programu Test Universe k testovacimu zarizeni OMICRON CMC 256plus. Gene-
rované prubéhy poté byly privadény na vstupy pouzitych zemnich ochran. Schéma
zapojeni je pritom stejné jako pri predchozim testovani - obrazek B.7.

V uvedeném modulu Advanced TransPlay je tfeba provést konfiguraci napéto-
vych a proudovych vystupt, dale pritadit témto vstuptim nazvy a aktivovat binarni
vstupy. Toto nastaveni bylo provedeno stejné jako v pri predchozim testovani. Po
naimportovani zvoleného prubéhu je pak jesté nutnosti nastavit méritko signalu
(uvazujeme 100%) a prevod PTN a PTP, které napajeji ochrany (zvolené hodnoty
viz 4.2).

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 vysledka testovani

Vysledky druhého testovani je mozné nalézt v priloze na obrazcich D.3, D.4 a D.5. Na
téchto obréazcich 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.

Prabéhy ZS o odporu Rp = 2k(2 a Rp = 3k{) jsou si z vybranych pripadi ZS
velmi podobné co se tyce pribéhu U(O) a 7(0) i odezvy pusobeni ochrannych funkeci
(viz obrazky D.3 a D.4). VSechny ochranné funkce kromé EFPADM3 (ta je nasta-
vend na stav s pripojenym PO) zacaly signalizovat ZS priblizné 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 funkeci, ac¢-
koliv hodnota konduktance byla vyrazné vyssi nez v pripadé bez pripnutého PO.
Hodnota proudu I(g) by byla pravdépodobné také jesté dostacujici.

Po pripojeni pomocného odporniku zahdjil signalizaci ZS 3. stupenn EFPADM3
funkce EFPADM - tedy ZS signalizovala i funkce EFPADM. Pro ostatni ochrany
bylo prilis nizké napéti Uy. 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. 7Z téchto ochrannych funkci zacaly diive pusobit ochrany
ABB a a7 poté RYo. Casovy rozdil je vSak maly. ZS znovu nesignalizovala ochrana
EFPADM2, ktera pocitda konduktanci prirtistkovou metodou. Tato ochrana by ale
podle vsech ptedpokladi 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 Ize konstatovat, ze

konduktanc¢ni a wattmetricka ochrana pracovaly pfi tomto ZS shodné.

Pribéh ZS o odporu Rp = 6,25k} je specificky tim, Ze pfi ném nedoslo k pfi-
pnuti PO, protoze pri redlném provadéni tohoto experimentu ochrany nesignalizoval
ZS (viz obrazek D.5). Diivodem byla nizkd popudova hodnota napéti Uy). Stejna
pric¢ina stoji i za neptsobenim nami nastavenych ochran pii tomto testovani. Ma-
lou vyjimku v tomto tvori funkce EFPADMS3, ktera je nastavena s nizsi popudovou
hodnotou Up). Funkce EFPADMS3 piisobila pouze kratky okamzik po vzniku ZS,
kdy konduktance sité v dusledku prechodného jevu kratkodobé dosahovala hodnot
prevysujicich jeji nastaveni (viz obrézek D.2c¢). Po odeznéni ptsobeni EFPADM3
signalizovala ZS jesté cca 150 ms souhrnnéd admitan¢ni 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 diivodem stale
vétsi rozsitenosti kompenzovanych siti. Na druhé strané vyjimecénost moznosti provo-
zovani sité pii 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
ZS a udélat prvni krok vymezeni poruchy detekovanim vyvodu se ZS v rozvodné.
Za tucelem priblizeni byla tato problematika popsana v tvodnich kapitolach 1 a 2
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 dusledky
realnych ZS a popsany principy jako je automatika pripinani pomocného odporniku
a Sentovani a zptisob provozovani kompenzovanych siti s ohledem na jejich vyladéni.
Nésledujici kapitola 2 byla vénovana uz samotnym ochranam pfi zemnich spojenich.
Byla popsana jejich prace pii ZS a v navaznosti na to, mozné metody detekovani
vyvodu se ZS v kompenzovanych sitich. Déle byly popsany jiz konkrétni ochranné
funkce pri ZS v ochrandich 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.
4.1). Pfi tomto testovani oba principy ochran reagovaly srovnatelné a lisily se pouze
doby zpozdéni pusobeni ochran ABB a ochrany RYo. Podrobnéjsi informace o vy-
sledcich tohoto testovani je mozné nalézt ve shrnuti v ¢asti 4.1.3. Vznikly model ZS
v siti by teoreticky bylo mozné pouzit i v praxi na realnou sif a zjistit tak vhodna
nastaveni konduktanc¢ni ochrany pro jednotlivé vyvody v rozvodneé.

Druha c¢ast testovani konduktancénich a wattmetrickych ochran (kap. 4.2) byla
provedena pomoci zaznamu pribéht experimentalnich vysokoodporovych ZS o hod-
notach 2, 3 a 6,25 k). 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, Ze 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 casti testovani ochran je mozné nalézt v casti 4.2.3.

7 vysledki 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 tuspésnosti signalizace ZS. Pokud se ale podi-
vame hloubéji na princip fungovani obou ochran, ma ta konduktanc¢ni jednoznacnou
vyhodu v nezavislosti detekce na odporu ZS. Nemusi tedy u ni byt vyzadovano pri-
pinédni pomocného odporniku. Detekovani vyvodu se ZS konduktanéni ochranou je
prakticky omezené pouze nastavenim popudové hodnoty netocivé slozky napéti Uy
a minimalni méfitelnou netocivou slozkou proudu I(g). Do budoucna by bylo zaji-
mavé sledovat spolehlivost detekce vysokoodporovych ZS konduktancéni ochranou
pfi snizené popudové hodnoté Uy této ochrany (napr. u) = 10%).

Pri testovani byla vyuzita moznost nastavit konduktancéni ochranu EFPADM ve
tfech stupnich. V nami uvazovaném testovani se lisil zptisob vypoctu konduktance a
nastavend popudova hodnota Ujg). Ukazalo se, Ze takovd mozZnost nastaveni jednotli-
vych stupnii ochrany rozsiruje mnozinu pripadii, kdy je ochrana schopna signalizovat
ZS. Konkrétni ochrana se tak stava vice adaptabilni. Extrémem v této oblasti by v
budoucnu mohly byt tfeba ,inteligentni“ ochrany, které by vyhodnocovaly vznik ZS
na zakladé dlouhodobych statistik napéti U 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 pti
pfipnutém pomocném odporniku. Divodem byl znacny pokles napéti U ), jehoz
hodnota byla pod nastavenou popudovou hodnotou ochran. Avsak pokles napéti
U(oy neni tak znacny v piipadé pfipindni odporniku s odporem 32 namisto 1(2.
MozZnym feSenim v této oblasti tedy miize byt naptiklad sofistikovany odpornik,
ktery na zdkladé zmeérenych parametrii sité vybird vhodnou velikost pripinaného
odporu [40].
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A ANSI KODY A ZNACENI DLE IEC 60617 A
IEC 61850 PRO OCHRANNE FUNKCE TY-
KAJICI SE ZEMNICH SPOJENI

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

spojeni.
ANSI k6d | Oznaceni Oznaceni Nézev ochranné funkce
IEC60617 | IEC61850

21YN Yo >— EFPADM Zemni admitancéni ochrana

32N Py >— WPWDE Zemni wattova ochrana

50N Iy >>> EFHPTOC Nesmérova zemni nadproudova
ochrana

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

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

67N-1 Ih >— DEFLPDEF | Smérova zemni ochrana, stupen s
nizs§im nastavenim. Odpovidad funkci
DEF2low u REM 543.

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

67NIEF Iy >— IEF | INTRPTEF Ochrana pii prechodné/prerusované
zemni poruse
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BLIZSI UDAJE O PRISTROJOVEM VYBA-
VENI TESTOVACIHO PRACOVISTE

Tab. B.1: Udaje ze §titku pouzivané ochrany REF 615.

Oznaceni REFG15E C

Sériové ¢islo 1VHR91003652

Objednaci k6éd | HBFFAEAGNBC3BAB1XD *

* Udaj byl zjistén prostiednictvim programu

PCM600, je spravny a neshoduje se stitkem ochrany.

Tab. B.2: Udaje ze Stitku pouZivané ochrany REM 543.

Oznaceni REM543A 212AAA
Revize B

Sériové ¢islo ER 107340

Cislo softwaru | 1IMRS110010

Tab. B.3: Udaje ze $titku pouzivané ochrany RYo.

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

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

Provedeni EP1, ELT-1, NET-1B

Sériové ¢islo ME503L

Napéjeni vstupu | 100 +240V / 50/60Hz / 12+ 10A
Vystup 42300V / 62125 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 IMRS756379 vydaného 11.05.2012, revize L

Tabulka 38. Hlavni nastaveni ochrany pii prechodné / pferuSované zemni poruse (INTRPTEF)

Parametr Funkce Hodnota (rozsah) Krok
Rezim smérového méreni INTRPTEF 1 = Non-directional (Nesmérové méfeni) -
(Directional mode) 2 = Forward (Dopredné méfeni)

3 = Reverse (Zpétné méreni)
(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 méreni INTRPTEF 1 = Intermittent EF (PferuSovana zemni porucha) -
(Operation mode) 2 =Transient EF (Pfechodna zemni porucha)
Limit &itace $picek (min. pocet INTRPTEF 2...20 -

Spi€ek potiebnych pro popud
ochrany v rezimu IEF)

(Peak counter limit)

Minimalni vypinaci proud INTRPTEF 0,01...1,00 x I, 0,01
(Min operate current)

Tabulka 39. Zemni admitan¢ni ochrana (EFPADM)

Charakteristika Hodnota

Pfesnost vypnuti " Pi 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 <40ms
Presnost vypinaciho ¢asu +1,0% z nastavené hodnoty nebo +20 ms
Potlaceni harmonickych slozek (rezim méfeni) B DFT:-50dB pfif=nxf, kden=2,3, 4,5, ...
Y Uo=1,0xUn

2 Vgetns zpozdéni vystupniho kontaktu signaliza¢niho relé. Vysledné hodnoty jsou statistickym vysledkem 1000 mé&feni.
¥ Rezim DFT = &islicové vypostené 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

1MRS756625 CZ C

REF615

Verze vyrobku: 4.0

Tento dokument je prekladem anglického origindlu 1MRS756379 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)
Smeérovy rezim 1 = Nondirectional 2 = Forward Volba nesmérového /
(Directional mode) (Nesmér. rezim) smeérového rezimu
2 = Forward
(Dopredny smér)
3 = Reverse
(Zpétny smér)
Provozni rezim 1=Yo 1=Yo Volba provozniho rezimu
(Operational mode) (Kritérium
admitance)
2=0Co
(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 admitan¢ni
(Circle radius) kruznice
Kruznice realné slozky -500,00...500,00 mS 0,01 0,00 Stfed admitanéni
admitance kruznice, redlna slozka
(Circle conductance) admitance
Kruznice imaginarni slozky -500,00...500,00 mS 0,01 0,00 Stfed admitanéni
admitance kruznice, imaginarni
(Circle susceptance) slozka admitance
Reélna slozka admitance -500,00...500,00 mS 0,01 1,00 Prahova droven 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 droven realné
zpétném smeéru slozky admitance ve
(Conductance reverse) Zpétnem smeru
Uhel skionu charakteristiky -30...30 stupen 1 0 Uhel skionu mezni kiivky
realné slozky realné slozky admitance
(Conductance tilt Ang)
Imaginarni slozka admitance ; -500,00...500,00 mS 0,01 1,00 Prahova uroven
v dopfedném sméru imaginarni slozky
(Susceptance forward) admitance v dopf. sméru
Imaginarni slozka admitance ; -500,00...500,00 mS 0,01 -1,00 Prahova droven imaginarni
ve zpétném sméru slozky admitance ve zpét.
(Susceptance reverse) smeru
Uhel skionu charakteristiky -30...30 stupen 1 0 Uhel skionu mezni kiivky
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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Obr. B.4: Svorkovnicovy

vykres ochrany ABB REM 543.
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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 Depends on the frequency of the current and voltage measured:

at definite-time mode
f/f, = 0.95...1.05: +2% of set value or +20 ms?”

Accuracy class index E Depends on the frequency of the current and voltage measured:
at inverse-time mode
(DEF2Low) f/f = 0.95...1.05: Class index E = 5.0 or £20 ms?
Frequency dependence of the Measuring mode Suppression of harmonics
settings and operate times
(see above) 0 No suppression
1 -50dB atf=nxf,wheren=2,3,4,5,..
Configuration data Task execution interval (Relay Configuration Tool): 10 ms

at the rated frequency f, = 50 Hz

"Includes 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: Technickd data k ochranné funkci DEF2low ochrany REM 543. Zdroj [33].

86




'V Schéma zapojeni

WK

Re2 Re3 Red Re5
[10[11]12[13 [14[15][16 [17[18][19]20] 21[22[ 23] 24

LA LA LA LA LA LA LA

1[2]3[a]5]6[7]

RYO |25]26[27[28 [29[30[31[32]33[34[35]36]37[38[39]40[41]42
RS485 Bl [ B2 | lo | Uo |Uaux|®

¥ Nastaveni ochrany

f Napétové ochrana Uo> :
Hodnota blokovaciho Napéfovy rozsah: 10az 110V
napéti Uo: 2az 110V Presnost méreni napéti: £2 %
Nadproudovd ochrana - 1.stupefi lo> i 2. stupefi lo>>:
PiidrZny Proudovy rozsah: 10 mA a7 9,99 A/ 5mA a7 2A
pomeér: > 0,95 Presnost méfen( proudu: <+5%
Zemni smérova ochrana Ifi>:
Spoleéné Casové Proudovy rozsah: 10 mA az 9,99 A/ 5mA aZ 2A
vlastnosti zpozdéni 50 az 99999 ms Nastaveni citlivosti Ghlu: 0 nebo 90"
vsech pusobeni To: Rozsah méfeni thlu: 0-359°
ochran: Pesnost mérent tihlu: do 2
Presnost Admitanénf ochrana Yo>:
méfenf +0,05 % Admitancni rozsah: 0,1 mS az99,9 mS
Casu: +(40 az 100 ms) Presnost méreni admitance: <+5%
Konduktan¢ni ochrana Go>:
Ochrana Rozsah konduktance: 0,1 mS az 99,9 mS
pusobf Rel az Re4 Presnost méreni konduktance: <+5%
na zvolené Susceptanénf ochrana Bo>:
relé: Rozsah susceptace: 0,1 mS a7 99,9 mS
Pfesnost mérenf susceptace: <+5%

V¥ Technické parametry

Provedeni: Provozni parametry:
Kryti IP 20 Rozsah analogového vstupu
Rozméry (§xvxh) | 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 napétl bindrnich 20 aZ 110 V AC/DC
typ relé 2xMZPA4810 3xM4-12H vstupnich obvodu:
potet kontakt 2P 2P Pomocné napétf U, univerzdlnf zdroj AC,DC
trvaly proud 2x10A 2x2A 20-80Vnebo 80-250V
Spotfeba:
-analogovy vstup: <05VA
-pomocné napéjent: <85W
Teplotnf rozsah: 0C aZ +35C
Izolatni pevnost: 2 kV, 50 Hz, 1 min IEC 255-5
Automatika vyhovuje testu  CSN EN 61000-4-2:1997,
EMC dle zku$ebnich CSN EN 61000-4-3:1997
predpist: +zmeéna A1:1991,
CSN EN 61000-4-4:1997,
SN 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].
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Popis binarnich vstupi:

1 - Signalizace vzniku ZS (REF 615)
2 - Pasobeni EFPADM1 (REF 615)
3 - Piisobeni EFPADM2 (REF 615)
4 - Piisobeni EFPADM3 (REF 615)

5 - Pasobeni Go> (RYo)
6 - Ptisobeni Ifi> (RYo)
7 - Piisobeni DEF2low (REM 543)

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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Obr. B.8: Fotografie zapojeni pracovisté.



C UKAZKA VYSTUPU STATICKEHO MO-
DELU ZEMNIHO SPOJENI V SITI

skokok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Simulace zemniho spojeni v siti vn se dvéma vyvody

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

skokok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Tabulka prikladd nastaveni indukénosti zh&Seci tlumivky pro
nastavenou sit
0.587666 H | v
0.528899 H | v
sité

L =0.480817 H | v

[
I

-0.1 Pozn.: Podkompenzovany stav o 10 procent

0 Pozn.: Induklnost civky p¥i vyladéném stavu

+0.1 Pozn.: Prekompenzovany stav o 10 procent

Zadejte hodnotu nastavené induk&nosti zhaSeci tlumivky L_TL [H]
(p¥i bezporuchovém stavu)

Priklady hodnot viz tabulka vySe

L. TL = 0.5

k = 0.0015138+0.0026221

x| = 0.00302761
v = 0.057798

d = 16.6532

L TL = 0.5 H

L_vyladeno = 0.528899 H Pozn.: IndukCnost 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 = -0.26867-0.0186541i
|i_0_bez_v1| = 0.26932

i_0_bez_v2 = -0.10402-1.83131
|i_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_v1i| = 0.000273999

Y 0_bez_v2 = -1.25e-05-0.00186611
|Y_0_bez_v2| = 0.00186615

Vznik zemniho spojeni:
Vjvod se zemnim spojenim (1 nebo 2): 1
Faze, ve které vznikne ZS (1, 2, 3): 3

Zadejte hodnotu odporu poruchy R_P [Ohm]:

Pripnuty 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 = 0.27577-0.691461
lu_3| = 0.744424

u 0 = -0.22423+0.17457i
lu_ 0] = 0.284167

o

(@)

i 0_vl = -0.38921-3.0919i
|i_0_vi| = 3.11633
i 0 v2 = -12.5199-15.8612i
li_0_v2| = 20.2071
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i 0_tot = -12.9091-18.9532i
li_0_tot| = 22.9318

Y 0_vl = 0.00014705-0.00024739i
Y_0_v1i| = 0.000287798

Y 0_v2 = -1.25e-05-0.00186611
lY_0_v2| = 0.00186615

Y 0_vl delta = 0.00019229-0.0002385i
|Y_O_vi_deltal = 0.000306362

Y O0_v2 delta = -1.25e-05-0.00186611
Y 0_v2 deltal = 0.00186615

Mezni odpor ZS, p¥i kterém je napéti u_0 rovno 0.2 je:

Zahajit simulaci ZS pro zadané stavy sité&? (A/N): A
Vypolet byl Gspé&Sné dokoncen a hodnoty jsou uloZeny v

"simulaceZS.x1sx"v aktudlnim workspace Matlabu.

6535 Ohm

excelu s nazvem

Konec
1 T T T T
+  Potencial uzlu transformatoru
08} U
’ ! —_— U,
\
\ — U3
06} \ - U
\ \lu,l=0.74442 0
041
0.2
-0.2
lu|=1.0765
-04
-06
-0.8

1.2

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

jektorie poc¢atku napéti ug jako funkce Rp. (m, = 12701)
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Fazorovy diagram u, a i vyvodu V1 bez ZS. (m,=12701, m;=0.28288) Fazorovy diagram u, a iy vyvodu V2 bez ZS. (m,=12701, m;=1.8384)

04} —=U | —= U,
—= 3 osr — 31, |
0.3F 1 o8l i
0.2 i 0.7f ]
06} b
0.1} 7 .
0.5F [3%i,1= 1 E
3% |= 1
0 0 |
lUgpe,|= 0-025795 0.4r ]
-01Ff i 0.3 b
0.2} b
-0.21 b
0.1F = 1
[Ugpe,I= 0-025795
-0.3¢ A . . . . . . . . ] o . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Fazorovy diagram u, a iy vyvodu V1 pfi ZS v tomto vyvodu. (m,=12701, m;=3.1163) Fazorovy diagram ug a iy vyvodu V2 pfi ZS v jiném vyvodu. (m,=12701, m=20.2071)
0.8 —=Uy |4 0.9 —=U,
—= 3 : —= 3,
0.7f 1 o8l i
06f . 0.7} _
05f 1 061 T
5} 13 |= 1 ]
0.4} J 0.5 o
04} b
0.3 b
0.3 b
0.2 b
0.2} b
0.1 1 01k ]
|ugl=0.28417 ' |ug|=0.28417
O L 1 - O Il ! L L
-0.6 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Obr. C.2: Fazorové diagramy netocivych slozek napéti a proudu jednotlivych vyvodua za stavi bez ZS a pri ZS. ZS o odporu

Rp = 4000 2 nastava ve vyvodu V1 ve fazi 3. Méritko napéti a proudu je zobrazeno v nazvu prislusného fazorového diagramu.



1 T T T T T T T T
+ Potencidl uzlu transformatory

|u,|= 0.65451

|u,|= 1.2116

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.2 0 0 0.4 0.6 0.8 1 1.2

.2
Pp.J.

Obr. C.3: Fazorovy diagram napéti pii ZS v idedlné vykompenzované siti. ZS na
vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 30009Q. (m,, = 12701)

1 T T T T T T T T
+ Potencidl uzlu transformatory
# ul
0.8F -, 5
—
O . 6 [ # uo .
0
0.4F i
0.2F i
A ok 4
[}
-0.2} .
-0.4f .
0.6 |u,|= 1.0226
-0.8 b
_1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. C.4: Fazorovy diagram napéti pii ZS v podkompenzované siti (v = —10%). ZS
na vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 300092. (m, = 12701)
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1 T T T T T T T T
+ Potencidl uzlu transformatory

[u,l= 0.27675

[u |=0.77787

[u,|= 1.2504

Obr. C.5: Fazorovy diagram napéti pfi ZS v prekompenzované siti (v = 10%). ZS
na vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 3000£2. (m, = 12701)

1 T T T T T T T T

+ Potencidl uzlu transformatory
=,
0.8r —_—u, i
—_— U3
0 6 [ —— uo |
R o=f(RP)
0.4 i
[u,l= 1.0395
0.2F i
™ of — — i
o [u |= 0.8825
-0.2F i
“o0.4l [u,|= 1.0886 |
-0.6F 1
-0.8F 1
_l 1 1 1 1 1 1 1 Il

Obr. C.6: Fazorovy diagram napéti pri ZS v pfekompenzované siti (v = 10%) a pii
pripnutém pomocném odporniku 1€2. ZS na vyvodu V1 ve fazi 1 o Rp = 3000¢2.
(my = 12701)
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0.7 0
0. ——= 3%i
0.6}
0.
0.5}
0.
. . 0.4
- -
Q .
0. 20,31
0. 0.2}
0.1
[u,|= 0.3455
[Ugpe, |= 0.031078 ol
.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 20.6 ~0.4 -0.2 0 0.2
p.J p-J
(a) (b)

0
0.af ——= 3*1 {]

0.2 1
- o1l |3*10|: 1 |
0,

O.

[u,|= 0.12867

-0.1
70_2_
-0.3} )
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
p-J.
(c)

Obr. C.7: Fazorové diagramy netocivych slozek napéti a proudu jednotlivych vyvodu za stavi: (a) bez ZS (m, = 12701, m; =
0,35159), (b) pri ZS (m, = 12701, m; = 2,4723) a (c) pfi ZS a pri pripnutém pomocném odporniku (m, = 12701, m; = 3,2496).

Uvazované ZS ma odpor Rp = 30002 nastava ve vyvodu V1 ve fazi 1.



+ Potencidl uzlu transformatory

0.99501

1
-0.4 -0.2 0 0 0.4 0.6 0.8 1 1.2

.2
p-J-

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

1,0 : - S ,
—Sit s izolovanym uzlem
0,9 Kompenzovana sit 1
Prekompenzovana sit (v=0,1)
08 Podkompenzovan4 sit (v=-0,1) ]

OT [‘]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Re. 2]

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 QuickCMC - 20150225_Dstruska -18] %]
Souhor Upravy Zobrazit Test Parametry Okno Mapovéda

D|=E| =] B[S @]+ 0= N . e T O |

o
R hled vektoru: 20150225_Ostruska VLLE
— Signil _|Abs. hodn|__Faze _|Redina £4gimag. £4st
c'f:f{"" re=im PTES Bin.vystup 1 T VIIE 0,000 0007 o000%v| 0000 v LS,E
— o0 ool | VI2E 0000V | -12000°| 0000v| 0,000 -
I I ' VI3 E opoov| 1z000°| o000v| og00v o5
VL3E 0000 v 50,000 Hz Cvjstps L1 opoa|  opot| opooa -
] 0o A 50,000 Hz ! : !
i s o psime (] L2 0000 A| A2000°| 00004 ®
X X L3 g o000 Al 10
= 0o A 50,000 Hz R o L —
V1)1 2008 50,000 Hz e 73,2 VA ®
1131 14,37 m& 50,000 Hz i i
22 1437 mé 50,000 Hz L st 7 Ll
3)3 14,37 mA 50,000 Hz s [
5.0V

- finalogovs vstupy

Vs 0,000% Issi | 0,0001 ma

F8 Fﬁ aktivainim signalu Binarni ustupy / Aktivaéni signal

@ @] ¥ wypnodt Zposdéni: 0,000 5 Vypnuti L1 1209 ms
VypnutiLa

Vypnuti L2 12007 ms
[ Krok | Rampa Vypnuti pouze

1203 me
neize

Signdlty): VL€ =] veikest: [ oooov | T Adokok HYEOAREs 1702 ms
Wypnuti pouze 1701 ms

N . Wypnuti 3 faze 1305 me
welicna | Abs. hadnots East @ N IS g

™ pulzriskokova zména  Reset: 500,0ms

Pretizeni

INahled sestavy: 20150225 _0strusk:
EZnshledEtEg LR [FNahled impedance: 20150225_Ostruska

Vysledky testu X9
Souhrn 40+
0 dsp8énych testh, 0 nedspEnych testd, O testd 30 -
nevyhodnoceno
Nejsou 7adné visledky!

xI[7.22015 G:44:24: CMC256pius MESDAL) pfipojeno k P
2|[7.2.2015 5:44:53: CHC256plus IMES05L) pfipojens k PC

Pro napovidu stisknéte F1 il [l [T | [ [ =
i start| £a) REMS43 - Relay Setting ... | W oriICRON Start Page | 1) 20150326 - méfen( s Rio | ] 20150827 nastavena Go... | 27 OMICRON QuickCMC - ... B |«@ 1wz

Obr. D.1: Printscreen ukazky nastaveni testovaciho zdroje OMICRON CMC 256plus
v PC pri testovani zminénych ochran pti vyladéné siti se ZS s Rp = 60002 a bez

pripnutého PO.
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Tab. D.1: Tabulka stavl sité a vysledki testovani konduktancéni a wattmetrické ochrany pro tyto stavy. Sit v prekompenzovaném

stavu 0 30% a o 15%.

Hodnoty ziskané simulaci ZS v Matlabu Hodnoty - Omicron EFPADM Go> | Ifi> | DEF2low
R_P R_po ||u_0] ||U_0] arg(U_0) ||1_0| |arg(l_0) [[Ju_0O| |arg(u_0) []I_O] arg(l_0) [t Stuped t t t

[Q] Q] -] [V] [°] [A] [°] [V] [°] [A] [°] [ms] [ms] |[ms] |[ms]
- -| 0,0094 119,0| -145,37| 0,200 161,98 0,94| -145,37| 0,00200| 161,98 N N N N N
500 -| 0,5951| 7558,5 32,08 3,339 94,89 59,51 32,08 0,03339 94,89 N N N N N
< 500 -| 0,5951| 7558,5 32,08 17,171| 138,60 59,51 32,08( 0,17171| 138,60f} 1126 1,2 137,5] 137,4 109,6
P 3000 -| 0,1506| 1912,5 58,07 4,345| 164,59 15,06 58,07| 0,04345| 164,59 N N N N N
:g 6000 -| 0,0747 949,3 63,82 2,157| 170,34 7,47 63,82 0,02157| 170,34 N N N N N
\: 8000 -| 0,0547 695,3 66,17 1,579 172,69 5,47 66,17 0,01579| 172,69 N N N N N
§ 500 1| 0,4202| 5337,0 22,12 16,505 157,35 42,02 22,12| 0,16505| 157,35 103,4| 1,2,3] 161,6] 161,5 109,4
E 3000 1| 0,0982| 1247,1 34,55 3,857| 169,78 9,82 34,55| 0,03857| 169,78} 1146 3 N N N
a 6000 1| 0,0488 620,0 38,041 1,917| 173,27 4,88 38,04 0,01917| 173,27 N N N N N
g 8000 1| 0,0358 454,5 39,80 1,406 175,03 3,58 39,80( 0,01406| 175,03 N N N N N
E 500 3| 0,5245| 6662,0 27,95 16,447| 146,04 52,45 27,95| 0,16447| 146,04} 107,3|] 1,2,3] 159,2] 159,0 111,6
3000 3| 0,1305| 1657,9 47,89 4,093| 165,98 13,05 47,89( 0,04093| 165,98 111,22 3 N N N
6000 3| 0,0651 827,0 52,67| 2,042 170,76 6,51 52,67 0,02042| 170,76 N N N N N
8000 3| 0,0478 606,7 54,77 1,498| 172,86 4,78 54,77 0,01498| 172,86 N N N N N
- -| 0,0163 207,1| -158,90( 0,206| 174,28 1,63] -158,90( 0,00206| 174,28 N N N N N
500 -| 0,6991| 8879,8 18,11| 3,996 81,02 69,91 18,11 0,03996 81,02 N N N N N
) 500 -| 0,6991| 8879,8 18,11| 12,330| 129,84 69,91 18,11| 0,12330| 129,84} 115,9 1,2| 167,5) 167,4 107,8
=4 3000 -| 0,2350| 2984,6 41,68 4,144| 153,42 23,50 41,68| 0,04144( 153,42 116,3 1,2| 161,4] 161,4 105,9
:g 6000 -| 0,1230| 1562,2 48,50( 2,169| 160,24 12,30 48,50( 0,02169( 160,24 N N N N N
\: 8000 -| 0,0913| 1160,1 51,221 1,611| 162,96 9,13 51,22| 0,01611| 162,96 N N N N N
§ 500 1| 0,4573| 5808,0 11,83| 14,135| 159,82 45,73 11,83| 0,14135| 159,82 104,3| 1,2,3] 145,4] 145,3 105,2
E 3000 1| 0,1165| 1479,7 20,24 3,601| 168,24 11,65 20,24 0,03601| 168,24} 1142 3 N N N
o 6000 1| 0,0588 747,2 23,24 1,818 171,24 5,88 23,24 0,01818| 171,24 N N N N N
g 8000 1| 0,0433 550,1 24,871 1,339 172,87 4,33 24,87 0,01339| 172,87 N N N N N
E 500 3| 0,5952| 7560,1 15,39| 12,482 144,02 59,52 15,39| 0,12482| 144,02 104,51 1,2,3] 137,2] 137,0 110,0
3000 3| 0,1786| 2268,5 30,92 3,745| 159,55 17,86 30,92| 0,03745| 159,55 111,6 3 N N N
6000 3| 0,0924| 1174,0 35,58 1,938| 164,22 9,24 35,58 0,01938| 164,22 115,9 3 N N N
8000 3| 0,0685 869,9 37,69 1,436| 166,32 6,85 37,69( 0,01436| 166,32 N N N N N

N Ochranna funkce nepUsobila

*StavbezzS; ° Pfipad ZS v jiném vyvodu - ziskdano manualnim zaddnim do modelu
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Tab. D.2: Tabulka stavu sité a vysledku testovani konduktancni a wattmetrické ochrany pro tyto stavy. Sit ve vyladéném a o 15%

podkompenzovaném stavu.

Hodnoty ziskané simulaci ZS v Matlabu Hodnoty - Omicron EFPADM Go> | Ifi> | DEF2low
R_P R_po ||u_0] ||U_0] arg(U_0) ||1_0| |arg(l_0) [[Ju_0O| |arg(u_0) []I_O] arg(l_0) [t Stuped t t t

[Q] Q] -] [V] [°] [A] [°] [V] [°] [A] [°] [ms] [ms] |[ms] |[ms]
- -| 0,0311 394,7| 147,88 0,352 177,61 3,11 147,88| 0,00352( 177,61 N N N N N
500 -| 0,7673| 9746,1 -0,22| 4,466 62,77 76,73 -0,22| 0,04466 62,77 N N N N N
500 -| 0,7673| 9746,1 -0,22| 5,491| 134,79 76,73 -0,22| 0,05491| 134,79 114,7 1,2| 158,4] 158,3 113,0
3000 -| 0,3455| 4388,5 0,29| 2,472| 135,30 34,55 0,29| 0,02472| 135,30f 113,6 1,2| 158,5] 158,4 118,0
6000 -| 0,2008| 2550,2 1,80 1,437| 136,81 20,08 1,80| 0,01437| 136,81 120,9 1,2 170,2) 170,1 130,5
& 8000 -| 0,1541| 1957,3 3,021 1,103 138,02 15,41 3,02 0,01103| 138,02 N N N N N
:g 500 1| 0,4798| 6094,3 -0,04] 12,117| 168,41 47,98 -0,04| 0,12117] 168,41 105,21 1,2,3] 156,9] 156,8 107,6
E 3000 1| 0,1287| 1634,4 1,14] 3,250 169,58 12,87 1,14| 0,03250| 169,58 1148 3 N N N
< 6000 1| 0,0657 834,0 2,91| 1,658 171,36 6,57 2,91| 0,01658| 171,36 N N N N N
8000 1| 0,0485 615,8 4,22 1,224| 172,66 4,85 4,22| 0,01224| 172,66 N N N N N
500 3| 0,6396| 8123,5 -0,14| 8,106| 156,34 63,96 -0,14| 0,08106| 156,34f 105,0f 1,2,3] 163,9] 163,9 103,7
3000 3| 0,2212| 2810,1 0,78| 2,804| 157,25 22,12 0,78| 0,02804( 157,25 107,5| 1,2,3] 161,1] 161,1 104,8
6000 3| 0,1191| 1512,7 2,47 1,509 158,95 11,91 2,47 0,01509| 158,95 114,4 3 N N N
8000 3| 0,0893| 1134,0 3,75 1,132 160,23 8,93 3,75( 0,01132| 160,23 116,3 3 N N N
- -| 0,0176 223,2 87,95 0,334 151,20 1,76 87,95| 0,00334( 151,20 N N N N N
500 -| 0,7489| 9512,7 -19,97| 4,437 43,08 74,89 -19,97| 0,04437 43,08 N N N N N
X 500 -| 0,7489| 9512,7 -19,97| 5,507| -141,00 74,89 -19,97| 0,05507| -141,00f 1114 1,2 161,6] 151,6 102,9
3 3000 -| 0,2585| 3283,1 -46,55| 1,901| -167,59 25,85 -46,55| 0,01901| -167,59 117,4 2| 179,3] 179,3 N
:S 6000 -| 0,1344| 1706,9 -51,08| 0,988] -172,11 13,44 -51,08| 0,00988| -172,11 N N N N N
\E 8000 -| 0,0995| 1264,2 -51,53| 0,732] -172,57| 9,95 -51,53| 0,00732| -172,57 N N N N N
S 500 1| 0,4795| 6090,3 -12,53| 11,654| -177,50 47,95 -12,53] 0,11654| -177,50f 105,5| 1,2,3| 144,1] 144,1 101,9
E 3000 1| 0,1251| 1588,7 -19,50| 3,040| 175,53 12,51 -19,50| 0,03040| 175,53 114,5 3 N N N
3 6000 1| 0,0634 805,0 -19,13| 1,540| 175,89 6,34 -19,13| 0,01540| 175,89 N N N N N
§ 8000 1| 0,0467 593,2 -18,21| 1,135| 176,82 4,67 -18,21| 0,01135| 176,82 N N N N N
3 500 3| 0,6321| 8028,6 -16,70| 7,660| -165,38| 63,21 -16,70] 0,07660| -165,38} 104,8| 1,2,3] 123,7] 123,5 104,3
& 3000 3| 0,1961| 2491,1 -32,80| 2,377 178,53" 19,61 -32,80| 0,02377| 178,53 108,2 3| 202,7) 202,7 N
6000 3| 0,1018| 1292,6 -34,62| 1,233 176,70" 10,18 -34,62| 0,01233| 176,70f 118,2 3 N N N
8000 3| 0,0754 958,2 -34,32] 0,914 177,00" 7,54 -34,32] 0,00914| 177,00 N N N N N

N Ochranna funkce nepUsobila

*StavbezzS; ° Pfipad ZS v jiném vyvodu - ziskdano manualnim zadanim do modelu;

“ Printscreen testovani na obrazku D.1
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Obr. D.2: Pribéh vypocitané konduktance béhem experimentalniho ZS s : (a) Rp =

2kQ, (b) Rp = 3kQ a (¢) Rp = 6,25kQ. Hodnoty konduktance jsou vztazeny k
jmenovitym parametrim sité.
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U(l]:,g[:}\\/]_ Vznik Zsl Pripnuty PO

0+
-504
-100
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) v:REF615-Uo cal
02
3o, [A
(0)0,[1 ]—
0,0+
-0,1
-0,2
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) c:REF615-lo cal
1,5
1,04 Signalizace ZS
EFPADM
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti
1,5
10 Signalizace ZS
’ EFPADM1
0,5
0,0
1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti A
1,5
10 Signalizace ZS
" EFPADM2
0,5
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti B
1,5
10 Signalizace ZS
’ EFPADM3
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti C
1,5
1.0- Signalizace ZS
Go>
0,5
0,0
1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiD
1,5
1.0 Slﬂgnallzace ZS
Ifi>
0,5
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti E
1,5
1.0 Signalizace ZS
DEF2low
0,5
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6

1
(file 20150402_2kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti F

Obr. D.3: Pribéhy U g a I(g) pti experimentalnim ZS o Rp = 2Kk( a sekvence piiso-
beni jednotlivych ochrannych funkci. Napéti a proud jsou uvazovany na sekundarni
strané¢ PTN a PTP.
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100
U(g),b[X] Vznik ZS Pripnuty PO
04
-504
-100
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) v:REF615-Uo cal
50
S JAl
Wag
0,00+
-0,25
-0,50
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) c:REF615-lo cal
1,5
1,04 Signalizace ZS
EFPADM
0,54
0,0
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti
1,5
10 Signalizace ZS
"] EFPADML
0,54
0,0
1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti A
1,5
10 Signalizace ZS
’ EFPADM2
0,54
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti B
1,5
104 Signalizace ZS
" | EFPADMS3
0,54
0,0
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiC
1,5
1.0 Signalizace ZS
Go>
0,54
0,0
1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiD
1,5
1.0 Slﬂgnallzace ZS
Ifi>
0,54
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti E
1,5
1,04 Signalizace ZS
DEF2low
0,54
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6

1
(file 20150402_3kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti F

Obr. D.4: Pribéhy U g a I(g) pti experimentalnim ZS o Rp = 3 k(2 a sekvence piiso-
beni jednotlivych ochrannych funkci. Napéti a proud jsou uvazovany na sekundarni
strané¢ PTN a PTP.
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5N
U(O)'Z[;/]_ Vznik Zsl Bez pripnutého PO
0
-254
-50
0 1 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) v:REF615-Uo cal
010
3loy[mA]
0,un A
0,00
-0,05
-0,10
0 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) c:REF615-lo cal
1,5
1.0- Signalizace ZS
EFPADM
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti
1,5
104 Signalizace ZS
’ EFPADM1
0,5
0,0
1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti A
1,5
10 Signalizace ZS
’ EFPADM2
0,5
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti B
1,5
10 Signalizace ZS
’ EFPADM3
0,5
0,0
0 1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti C
1,5
1,04 Signalizace ZS
Go>
0,5
0,0
1 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25k0hm.CFG; x-var t) d:VypnutiD
1,5
1.0 Si‘gnalizace ZS
Ifi>
0,5
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:VypnutiE
1,5
1.0 Signalizace ZS
DEF2low
0,5
0,0
0 2 3 4 5 [s] 6

1
(file 20150402_6,25kOhm.CFG; x-var t) d:Vypnuti F

Obr. D.5: Pribéhy U o) a I pii experimentalnim ZS o Rp = 6,25 k(2 a sekvence
pusobeni jednotlivych ochrannych funkei. Napéti a proud jsou uvazovany na sekun-
darni strané PTN a PTP.
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