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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zamétena na analyzu nulovych slozek napéti a prouda na
vyvodech pii zemnim spojeni v soustavach s izolovanym a netc¢inné uzemnénym stiedem.
Jadrem prace je méieni na sestaveném laboratornim prototypu distribucni sité a analyza
pomérti na jednotlivych vyvodech pii jednofazovém zemnim spojeni. Cilem je identifikace

vztahu slozek proudt na vyvodech a nulové slozky napéti, a to pro ¢inné i jalové.

Klicova slova

Distribucni sité, jednofdzové zemni spojeni, izolovand soustava, net€inné uzemnéna

(kompenzovand) soustava, detekce zemniho spojeni.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the analysis of zero components of voltages and
currents at terminals at ground connection in systems with isolated and inefficiently grounded
center. At the core of the thesis is the measurement on the assembled laboratory prototype of
the distribution network and the analysis of the ratios at the individual terminals in the single-
phase ground connection. The aim is to identify the relationship of the components of the

currents to the terminals and the zero voltage components, both active and reactive.

Key words

Distribution network, single-phase ground fault, Isolated system, inneffectively grounded

(compensated) system, ground fault detection.



Analyza nulové slozky napéti a proudii na vyvodech pri jednofizovém
zemnim spojeni v sitich s izolovanym a neucinné uzemnénym stredem Jakub Herejk 2017

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatn€, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, Zze veskery software, pouzity pii feseni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 7.6.2017 Jakub Herejk



Analyza nulové slozky napéti a proudii na vyvodech pri jednofizovém
zemnim spojeni v sitich s izolovanym a neucinné uzemnénym stredem Jakub Herejk 2017

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Tomasovi Komrskovi, Ph.D.
za odbornou pomoc pfii feSeni problému béhem prace, praktické rady a profesionalni vedeni

prace.



Analyza nulové slozky napéti a proudii na vyvodech pri jednofizovém

zemnim spojeni v sitich s izolovanym a neucinné uzemnénym stredem Jakub Herejk 2017
Obsah

OBSAH 7
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 8
UvoD 9

1 ZPUSOBY PROVOZU DISTRIBUCNICH SiTi VYSOKEHO NAPETI Z HLEDISKA ZAPOJENI

UZLU TRANSFORMATORU 10
1.1 SITE IZOLOVANE .....ovtiiieieeeee ettt e et e et e e st e e e eaaeee s eeaees s aaeeesessaeeseaaeessansaeessnsseesesaseesansaeessneeesanns 10
1.2 SITE KOMPENZOVANE .....ovtiiiititee ittt e eeieeeeeeeeeeesteteeseaaeteseeaeessenaeeesasseeesesaseessansaeesssseesassaeessnssseessnseeesans 12

1.2.1 Zhasect (Petersenova) tIUMiVAQ ..................c..ccoueciiiiiiiiiiiiiieeeee et 13

2 IDENTIFIKACE VYVODU S PORUCHOU 14

2.1 AV N 0) D) G - () SRR 14
2.1.1 Statické metody vhodné pro soustavy s izolovanym Stredem...................c.ccocuceocoincniinicnicncnnnn 14
2.1.2 Statické metody vhodné pro soustavy se zhaseci tlumivkou ................cc.ccoccecvecocniniiniiicciineenn, 15

2.2 AV 110101\ )4 7N § (0136 2RSSR 16

3 NAVRH LABORATORNI{HO MODELU DISTRIBUCNI] SITE 16
3.1 NAVRH PARAMETRU LABORATORNIHO PROTOTYPU POMOCI MATEMATICKEHO MODELU ............uo........ 17
32 VYSLEDKY SIMULACI NA MATEMATICKEM MODELU........cuutiiiiiieeiitiieeeeeeeesieeeeeeseeeesseneesssseesssnnneesennnes 19

4 STAVBA LABORATORNIHO MODELU DISTRIBUCNI SITE 21

5 EXPERIMENTALNI MERENI 25
5.1 MERENI NAPETOVYCH A PROUDOVYCH POMERU PRI ZEMNIM SPOJENI V IZOLOVANE SOUSTAVE............. 25
52 MERENI NAPETOVYCH A PROUDOVYCH POMERU PRI ZEMNIM SPOJENI V KOMPENZOVANE SOUSTAVE....26

6 ANALYZA VYSLEDKU MERENI 28

ZAVER 30

SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU 31




Analyza nulové slozky napéti a proudii na vyvodech pri jednofizovém
zemnim spojeni v sitich s izolovanym a neucinné uzemnénym stredem Jakub Herejk

2017

Seznam symbolu a zkratek

L1,L2,L3......... Féazové vodice napéjeci soustavy

N oo Stredni pracovni vodi€ napdjeci soustavy
Uy oo, Netocivé slozka napéti [V']

Loy d gy oo Netocivé slozky proudt [A]

) S Proud zhaseci tlumivkou [A4]
Lo, Poruchovy proud zemnim spojenim [A]
L —L, ... Hodnoty pouzitych induk¢nosti [H ]

R =R,y Hodnoty pouzitych rezistori [Q]
C,—Cquennn. Hodnoty pouzitych kapacitori [F ]

Jo e Rezonanéni kmitocet [Hz]

X1 -X3 ... Oznaceni pouzitych svorkovnic

sk v Kontakty paketového prepinace

GND .................. Bod zemniho potencialu

CAD .................. Computer aided design

MATLAB............ Matrix laboratory

RICE ................. Regionalni inovac¢ni centrum elektrotechniky
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Uvod

Predkladana prace se zabyva poméry netocivych slozek napéti a prouda v distribu¢nich
sitich s izolovanym a neucinné¢ uzemnénym stfedem. Znalost téchto pomeéril je v praxi
dualezita pro spravnou funkcnost ochran a jinych prostiedku, které zarucuji dalsi funkcénost sité

a minimalni nasledky pifi zemnim spojeni v distribucni siti.

V prvnich dvou kapitolach je zminén kratky teoreticky uvod o distribucnich sitich
provozovanych v CR a jejich rozdéleni z hlediska uzemnéni uzlu transformatoru. Jsou zde
vysvétleny napétové a proudové pochody pii zemnim spojeni v téchto distribucnich sitich
a snaha minimalizovat jeho nasledky. Je probrana identifikace poskozeného vyvodu, ktera
témet vzdy funguje na principu porovnavani méfitelnych netoc€ivych slozek napéti a proudd,

jejichz identifikace a analyza je jadrem této prace.

Pro zjisténi téchto napétovych a proudovych pomérii bylo nezbytné zkonstruovat
laboratorni prototyp distribucni sité. V praci je popséna simulace pomoci matematického
modelu, konstrukce laboratorniho prototypu, méfeni na ném a nasledna analyza namétenych

vysledkii. V zavéru prace jsou analyzované vysledky porovnany s teoretickymi piedpoklady.
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1 Zpusoby provozu distribucnich siti vysokého napéti
z hlediska zapojeni uzlu transformatoru

Distribu¢ni soustavy vysokého napéti se obvykle provozuji jako izolované nebo
sneucinné uzemnénym stiedem, kdy mezi stfedem sekundarniho vinuti distribu¢niho
transformatoru a bodem zemniho potencidlu je pfipojena vysoka impedance [1]. Propojeni
sttedu distribucniho transformatoru a bodu zemniho potencidlu mize byt realizovano
odporem. Tento zpusob zapojeni se hojné vyskytuje ve Francii, Slovinsku a Velké Briténii.
Poruchovy proud jednofazové poruchy je na rozdil od siti s afinn€é uzemnénym stfedem
omezen hodnotou odporu tohoto zafizeni, a to na hodnotu blizké jmenovitého proudu sité.

V druhém piipadé je sit’ kompenzovana pomoci zhaseci tlumivky [2].

V CR jsou distribuéni sité provozovany prevazné o napétovych hladinach 22 a 35 kV.
V provozu jsou sice stale i sit¢ o hladinach 3, 6 a 10 kV, které se ale jiz vyskytuji jen ziidka,
jelikoz nejsou dale rozvijeny. Pro unifikaci jsou nahrazovany hladinami 22 resp. 35 kV.
Z ptevazné veétSiny se jednd o sité kompenzované. Izolované sité¢ vyskytujici se na nasem

uzemi jsou zastaralé a jsou nahrazovany kompenzovanymi [3].
1.1 Sité izolované

V distribu¢ni soustavé vysokého napéti se sizolovanymi sitémi setkdme ve dvou
napétovych trovnich a to na 500 V a 6 kV. Tyto sité jsou vyuzivany pfevazné¢ v malych
pramyslovych distribucnich sitich, kde v ptipadé zemniho spojeni neprotéka poruchovy proud
vétsi nez 20 A. Velikost kapacitniho poruchového proudu je umérna velikosti izolované sité
(¢im vEtsi sit’, tim roste jeji kapacita proti zemi a roste tedy i proud uzavirany mistem

poruchy). Pii pfesahnuti hodnoty proudu 20 A je sit’ nutné kompenzovat [4].

10
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Obr.1.1 Schéma el. vedeni vysokého napéti s izolovanym stfedem v bezporuchovém stavu

oll

oll

Ptfi provozu izolované sit¢ neni stfed transformatoru s bodem zemniho potencidlu
galvanicky spojen viz Obr.1.1. Pii bezporuchovém stavu je netociva slozka napéti Uy nulova
nebo je dana béznou nesymetrii sité. Plati soustava rovnic (1.1). Kapacity jednotlivych fazi
jsou symetrické a parazitni kapacitni proudy vytvaieji soumérnou trojfazovou zatéz
(vektorovy soucet jejich fazorl je roven nule). Jednd se tedy o Cist€ to¢ivou slozku, ktera

nevyvolava zadny zemni proud.

U, -Uy— Uy =0,
U;-Up — Uy =0,
Us -U; — U, = 0, (1.1)

Pii zemnim spojeni jedné faze vznikne znacnd nesymetrie soustavy. Napéti uzlu vinuti
transformatoru proti zemi se zvys$i znuly na hodnotu napéti fizového viz (1.2). Napéti
neposkozenych fazi proti zemi vzroste na hodnotu napéti sdruzeného a zemnim spojenim se
za¢ne uzavirat poruchovy proud Ip [3]. Ten je sumou vSech kapacitnich a svodovych proudi

celé provozované sité viz Obr.1.2.

11



Analyza nulové slozky napéti a proudii na vyvodech pri jednofizovém

zemnim spojeni v sitich s izolovanym a neucinné uzemnénym stredem Jakub Herejk 2017
U; =0
Uy =—Uy
T, = Uy + Ty = /36777,
o —— 1.2
U3:Uc+U0:_ 39130UA ( )

Ackoli jednofdzové zemni spojeni zplsobuje nebezpecné stavy, nemusi nutné dojit
k preruSeni dodavky elektrické energie a sit' lze nadale provozovat. AvSak napéti
neposkozenych fazi vii¢i zemnimu potencialu je pfi zemnim spojeni sdruzené, proto musi byt
izolace v této soustavé na takovou velikost napéti dimenzovana. Dal§im problémem jsou
velika prepéti (hlavné pii preruSovaném zemnim spojeni), ktera mohou zptsobit preskok a

tedy dvojité zemni spojeni, kdy vedeni musi jiz byt odpojeno [1].
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Obr.1.2 Schéma el. vedeni vysokého napéti s izolovanym stfedem pfi zemnim spojeni

1.2 Sité kompenzované

Nulovy bod soustavy je v tomto piipadé¢ uzemnén ptes tzv. zhaSeci neboli Petersenovu
tlumivku. V bezporuchovém stavu je napéti mezi uzlem transformatoru a zemi Uy = 0,
pripadné je nenulové vlivem bézné nesymetrie sité. ZhaSeci tlumivkou tedy neprotéka zadny
nebo jen velmi maly proud 1. V pfipad¢ zemni poruchy vzroste na tlumivce nulové napéti Uy
a tlumivkou do zemé teCe proud I induktivniho charakteru, ktery kompenzuje proud
poruchou Ip viz Obr.1.3. Vznikd paralelni rezonance a pti spravném nastaveni tlumivky se
kapacitni slozka (cca 90 %) zemniho poruchového proudu vykompenzuje. Pti spravné

vykompenzované siti se poruchovym spojeni uzavira pouze ¢inna slozka [3].

12
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Obr.1.3 Nahradni schéma distribuéni sité vysokého napéti s neticinné uzemnénym stfedem pomoci

zhaseci tlumivky pfi zemnim spojeni

1.2.1 Zhaseci (Petersenova) tlumivka

Jak je vySe uvedeno, tato tlumivka je v kompenzovanych sitich piipojena mezi uzel

napajeciho transformatoru a bod zemniho potencidlu. Poruchovy proud Ip, ktery ma

minimalizovat, je kapacitniho charakteru vzhledem k netoCivé slozce napéti U,. Je-li

reaktance zhaseci tlumivky X takova, ze induktivni proud Iy dodavany tlumivkou do mista

poruchy je do velikosti stejny jako kapacitni slozka poruchového proudu Ipc, snizi se proud

prochazejici mistem poruchy a zvysi se tak pravdépodobnost zhasnuti piipadného oblouku.

Odtud nazev ,,zhéaseci“ [5].

F11 F12

T T2

Obr.1.4 Zapojeni plynule fiditelnych zhasecich tlumivek v transformovné,
kde jsou: T1, T2 — transformatory,
F11, F21 — bleskojistky
V1,V2 — jednopdlové odpojovace
F12, F22 — pojistky
L1, L2 — plynule Fiditelné zhaSeci tlumivky.
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Na Obr. 1.4 mizeme vidét zapojeni zhasecich tlumivek v transformovné. Pokud neni uzel
transformatoru vyveden, vytvofi se trojfazovou tlumivkou nebo nezatizenym transformatorem

v zapojeni Yd s vyvedenym uzlem [6].

o T Y b,

Obrazek 1.5 Montaz zhaseci tlumivky v trafostani T101 pri vystavbé TR Cernice 110/22kV roku 2010
(vlastni archiv)

2 Identifikace vyvodu s poruchou

Metody pro lokalizaci zemni poruchy se d€li na aktivni a pasivni. Aktivni vyuzivaji
specifického signalu vysilaného do sit€ s poruchou a nasledného ,,stopovani odezvy
k lokalizaci poruchy. Kviili své ndroCnosti ale tyto metody nejsou hojné rozsiteny jako
metody pasivni, které sleduji napétové a proudové pochody generované piimo poruchou.
Pasivni metody se dale déli na statické (vyuzivaji ustaleného stavu po odeznéni prechodového

déje), metody dynamické (sleduji napéti a proud béhem prechodového déje) [7].
2.1 Metody statické
2.1.1 Statické metody vhodné pro soustavy s izolovanym stiredem

Pro nejvyssi presnost se kombinuji metody porovnavani amplitudy a faze netocivé slozky
proudu. V prvnim kroku se odlisi vyvody s nejvétsimi amplitudami netoCivych slozek proudu
a poté se porovnavaji faze téchto proudi, pficemz vyvod, jehoz netociva slozka proudu je

v protifazi, je ndmi hledany postizeny vyvod. Pokud maji vSechny tyto vyvody stejnou fazi,

porucha se nachazi v rozvodné. Pii zemnim spojeni s velkou impedanci v siti s kratkymi

14
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délkami neni tato metoda dostatecné spolehliva a miize dojit k oznaceni zavady na Spatném

vyvodu.

Jelikoz u vyvodu se zemnim spojenim predbiha nulové napéti nulovy proud o 70°-80°
(zalezi na poméru proudt protékajicich svody a kapacitami) a u zdravého vyvodu je tomu
naopak, sta¢i oznacit vyvod se zapornym znaménkem za postizeny. Neni nutné porovnavat
vykon s ostatnimi vyvody, ovSem pii malém netocivém proudu je op€t problém se spravnou

lokalizaci [3].

2.1.2 Statické metody vhodné pro soustavy se zhaseci tlumivkou

Vyuziva se rozpoznani sméru zbytkového rezidualniho proudu (¢inné nekompenzované
slozky proudu poruchového). U postizeného vyvodu je tento proud opacného smyslu a vétsi
amplitudy nez u nepostizenych vyvodi. Pro spravnou funkci této metody je dulezité spravné
nastaveni pouzitych PTP. Pro zvyraznéni ¢inné slozky netocivého proudu se pouziva piipnuti
pomocného odporniku, zvysi se tak citlivost zemnich ochran. Tento princip se nazyva

Wattmetricka metoda.

Dalsi metodou je tzv. admitanéni metoda netoCivé slozky, ktera sleduje neptetrzité
netoCivé slozky napéti a proudu U, a Iy. Pro pfesny chod metody se nejvice pouziva
prirastkovych vypocti (rozdily hodnot pied poruchou a po poruse). V ptipadé¢ zdravého
vyvodu je vypoctend admitance rovna zaporné hodnoté celkové admitance chranéného
vyvodu. V piipadé€ poruchy je hodnota vypoctené admitance rovna souctu celkové admitance
nepostizenych vyvoda a admitance zhaseci tlumivky. Princip je podobny jako u distan¢nich
ochran, jediny rozdil je v tom, Ze pokud je admitance uvniti admitancni charakteristiky, jde o
zdravy vyvod. Jakmile se hodnota dostane vné tuto charakteristiku, je vyvod oznacen za
postizeny. Admitan¢nich metod je vice, vyuzivaji napiiklad nasobky zékladni harmonické

nebo se sousttedi na velikosti konduktance sité apod [8].
V méstskych sitich se vyuzivda Metody vysSich harmonickych, kterd je zalozena na

vyskytu parazitnich harmonickych (zejména 3., 5. a 7.), které jsou v téchto sitich zplisobeny

velkym zatizenim nelinedrnimi spotiebici. Jejich soucet vétSinou pievySuje urovenl prvni
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harmonické zbytkového cinného proudu, coz je nastrojem pro indikaci poruchy. Sumaci

téchto fadi ziskame signal, jehoz Groven je u postizeného vyvodu nejvyssi [3].
2.2 Metody dynamické

Jedna se napf. o Metodu prvni ptilperiody. Ta sleduje okamzitou situaci po vzniku
zemniho spojeni, kde dochézi vlivem kapacit vyvodii ke znacnému a ptechodovému dé&ji, pii
némz se vybiji kapacita postizené fadze a nabiji ostatni kapacity v daném vyvodu. Metoda
srovnava nulové slozky napéti a proudii okamzité po vzniku poruchy. Zdravy vyvod se
vyznacCuje stavem, kdy beéhem prvni ptilperiody je nulové napéti a proud ve fazi, naopak

v ptipadé, Ze jsou tyto veli€iny v protifazi, je vyvod oznacen za postizeny [3].

3 Navrh laboratorniho modelu distribucni sité

Hlavnim cilem prace je analyza vyvodil pfi jednofazovém zemnim spojeni. K tomuto
ucelu bylo nutné postavit funkéni laboratorni model distribucni sité respektujici zapojeni
izolované ¢i neucinné uzemnéné soustavy a zejmeéna pak parazitni kapacity a svody site.

Laboratorni model byl zkonstruovan se dvéma vyvody piedstavujici:

o soucet vSech neposkozenych vyvodi,

o vyvod, kde je mozno simulovat zemni spojeni.

Model je dimenzovan na napéti 3x 50V/50Hz. Model je navrzen tak, aby se hodnota
poruchového proudu Ip pohybovala v rozmezi 1-3 A. Model vedeni obsahuje podélné
parametry (¢inny odpor a induk¢nost vedeni) a parametry pficné (¢inné odpory piedstavujici

svody sité a kapacity vedeni proti zemi).

Parametry komponent byly navrzeny pomoci sestaveného matematického modelu v
simula¢nim programu PLECS. Model byl navrzen s dostupnou toroidni civkou o hodnoté¢
induk¢nosti L = 63,2 mH predstavujici zhaseci tlumivku. Hodnoty podélnych indukénosti
L;-Ls byly navrzeny symetricky (47 uH) a dimenzovany na proud 5 A. Ostatni hodnoty byly

navrzeny pomoci simulaci v prostfedi PLECS.
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3.1 Navrh parametrti laboratorniho prototypu pomoci matematického modelu

Byl navrzen a sestaven matematicky model sité, kde pomoci série simulaci byla
provedena optimalizace parametrti laboratorniho prototypu distribu¢ni sit€. Schéma

matematického modelu je na Obr.3.1.

O
—

fotet aflfll]

Amd
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O

——y Ri2 L6

€4 =205 =26 %

% | = N -

101

7 ..—

102 Netodive slozky napéti a proudd
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13
Constant

+
+
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Obr.3.1 Sestaveny matematicky model distribucni sité v prostfedi PLECS Standalone

Na Obr.3.1 je vidét matematicky model distribucni sité pro simulace zemniho spojeni.

V matematickém modelu méfime netoc¢ivou slozku napéti, pro kterou plati (3.1).
—_ 1
Up = 3 (Us + Ug + U¢) (3.1
Netociva slozka proudil je v praxi méfena souctovymi transformatory, kde plati:
3lp =14 +Ig +1I¢ (3.2)
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Parametry C;-Cq piedstavujici parazitni kapacity sit¢ proti zemnimu potencidlu byly
voleny s ohledem na velikost indukénosti predstavujici zhaSeci tlumivku tak, aby soustava
byla v rezonanci pii simulovaném jednofdzovém zemnim spojeni. Pfi zemnim spojeni jsou
vSechny kapacity a svody v paralelnim uspofddani. Po pfipnuti zhaseci tlumivky mezi stfed

transformatoru a bod zemniho potencidlu vznika paralelni rezonan¢ni obvod viz Obr.3.2.

O L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 4

L % C1= C2| C3 Ci CS_R1H RZH R3H R4[] R5H

O L4 L4 L4 L L4 ® L L L g

Obr.3.2 Nahradni model kompenzované soustavy pro uréeni rezonance pfi zemnim spojeni

Jelikoz hodnoty paralelné spojenych kapacit se scitaji a svodové odpory v tomto ptipadé
nehraji roli, Ize parametry potiebnych kondenzatort vypocitat pomoci Thompsonova vztahu.

Hodnoty sériovych induk¢nosti jsou v tomto piipadé zanedbatelné.

1
N Tl (3.3)

fo

po uprave pro vypocet kapacity tedy

1
C= L@ (3.4)
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po dosazeni L a fj

1
C = = 1,603 X 107*F,
0,0632(1001)? (3.5)
hodnota jedné kapacity tedy bude
C - C 1,603 x 107* ~ 32 x 10-6F
- (36)

Nejbliz8i dostupnd jmenovita hodnota rozbéhového kondenzéatoru byla 30 pF. Na tuto

hodnotu byly nastaveny vSechny kapacity v matematickém modelu.

Hodnoty svodovych odport byly navrzeny tak, aby ¢inné slozka proudu byla dostate¢né
zvyraznéna. Fazovy posun mezi netocivou slozkou napéti Uy a netocivou slozkou proudu
zdravého vyvodu Iy pfi zemnim spojeni ¢ini pfiblizné 75° fazového posuvu. Zvyraznéni
¢inné slozky bylo provedeno jak pro model izolované, tak pro model kompenzované sité. Na
zéklad¢ optimalizace na matematickém modelu byla navrzena hodnota pro R;-Rg = 820 Q.
Pro respektovani vlastniho ¢inného odporu vedeni a omezeni ptrechodovych jevi byly voleny

hodnoty podélnych odporii R7-Rj, = 15 Q.

3.2 Vysledky simulaci na matematickém modelu

Na Obr.3.3 jsou vysledky simulace pti vyse zminénych hodnotich parametri modelu

distribucni sité s izolovanym stiedem po odeznéni piechodovych jevi.
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Obr.3.3 Vysledky simulace pfi zemnim spojeni bez kompenzace

Z vysledkl simulace je patrné, ze pfi zemnim spojeni je suma netocivé slozky proudu
neposkozenych vyvodi a vyvodu s poruchou Iy a Iy, v protifizi. Suma netoCivé slozky
proudu neposkozenych vyvodi Ip; méa viac¢i napéti Uy kapacitni charakter, coz odpovida
dominantnimu vlivu parazitnich kapacit sit¢ vic¢i bodu zemniho potencialu. Rozdilného
natoCeni fazoru proudu vyvodu s poruchou Iy, vyuziva i statickd metoda pii uréovani toku
jalového vykonu pii lokalizaci poruchy. Poruchovy proud Ip zemnim spojenim bez
kompenzace dosahuje amplitudy 4 A, tu se snazime minimalizovat v nasledujicim piipadé pii

piipojeni zhaSeci tlumivky.

Po pripnuti zhaseci tlumivky je patrnd zména fazového posuvu netocivé slozky proudu
vyvodu s poruchou Iy, kdy se fazor tohoto proudu natoc¢i po sméru hodinovych rucicek ze
ttetiho do druhého kvadrantu a je skoro v zrcadlové poloze od fazoru netocivé slozky proudu
vyvodu bez poruchy ly;. Poruchovy proud do bodu zemniho potencidlu Ip snizil svou hodnotu
o vice nez 70 % na hodnotu amplitudy kolem 1 A. Amplituda ani fazovy posuv netocivé

slozky napéti Uy se nezménily. Vysledek simulace s kompenzaci je na Obr.3.4.
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Obr.3.4 Vysledky simulace pfi zemnim spojeni s kompenzaci

Vysledky simulaci potvrdily teoretické predpoklady.

4 Stavba laboratorniho modelu distribucni sité

Pro jednoduchou a bezpecnou obsluhu modelu bylo navrzeno usporadat cely el. obvod do
klasické instalacni krabice. Napdjeci a méfici zditky, smycky fazovych vodi¢a vyvoda pro
méieni netocivych slozek proudi klestovou sondou a paketovy piepinac pro piepinani mezi
stavy ,,bez poruchy*, ,,porucha® a ,kompenzovana porucha“ byly vyvedeny na viko krabice

pro bezpecnou obsluhu a méteni.

Do zvolené krabice byl vloZzen plech tloustky 0,75 mm o rozmérech ptesné vypliujici
dno. Na ten byly pomoci Sroubl ukotveny kondenzatory, prakticky umisténé DIN listy, které
byly nasledné osazeny svorkami WAGO podobné jako je naznaceno ve schématu zapojeni

na Obr.4.1 Navrzené schéma zapojeni modelu distribu¢ni soustavy.
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Obr.4.1 NavrZzené schéma zapojeni modelu distribucni soustavy

Napdjeci napéti se ptivadi na zditky s oznacenim L; — Lj3, které jsou vyvedeny na

svorkovnici X1. Ta rozd€luje napéjeni na dva trojfazové vyvody a jsou zde vyvedeny body

pro méieni fazovych napéti. Obvod ze svorkovnice X1 pokracuje na podélné parametry

vedeni L;-Lg a R7-Rj,, které jsou upevnény pomoci DPS. DPS byla klasicky leptdna pomoci

chloridu zelezit¢ho a po zapdjeni oSetfena smési acetonu s kalafunou. Vyvody DPS jsou

z obou stran feSeny svorkovnicemi pro jednoduché a tthledné propojeni.
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Obr.4.2 DPS s podélnymi parametry R a L

Obvod pokracuje na svorkovnici X2, kterd je spojena pies svodové odpory a kapacity
s klasickou rozvadécovou zemnici sbérnici X3. Ta je pouzita jako bod zemniho potencialu
tohoto modelu. Prvni fdze jednoho z vyvodu je spojena s bodem zemniho potencidlu pies
kontakt k; paketového ptepinace, ktery v poloze ,,0 je vypnuty a v poloze ,,1¢ a,2* je
zapnuty. Sepnutim je simulovano zemni spojeni. Zditka s ozna¢enim ,,N* je spojena s bodem

zemniho potencidlu ptes kontakt k, a zhasSeci tlumivku, ktera je t€Z upevnéna na DPS.

%
z
Z
Z
=
—
.
N

p N
gl W

Obr.4.3 DPS se zhaseci tlumivkou

Kontakt k, je v polohach ,,0“ a ,,1* rozepnuty a v poloze ,2“ sepnuty. Sepnutim je
pfipojena civka predstavujici zhaSeci tlumivku a dochazi ke kompenzaci zemniho
poruchového proudu Ip. Svorka ,,GND* je pfimo spojena s bodem zemniho potencidlu pro

moznost méteni netoCivé slozky napéti Uy mezi ni a bodem ,,N*.
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Model byl z v&tsiny zapojen vodi¢i CYA 1 mm?, vyjimkou je pfivod od napajecich

svorek, které musely byt pifipojeny okem MS5. Tyto propoje byly realizovany vodici
CYA 2,5 mm’.

Obr.4.5 Kompletni model distribuéni sité
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5 Experimentalni méreni

Po kontrole spravného zapojeni pomoci obvodové zkouSeCky bylo mozné zaclit
na modelu méfit. Méteni probihalo v laboratofi budovy RICE. Jako napéjeni byl zvolen
panelovy spinany zdroj laboratofe. Pro moznost generovani netoc¢ivych slozek napéti a proudu
byl pifipojen mezi zdroj a model jesté transformator schopen pienaset vykon 900 VA
s pfevodem fazovych napéti 230/ 132 V a s vyvedenym stiedem na primarni i sekundarni
stran¢. Transformator byl zapojen zplsobem Yy. Model je napdjen napétim pies zdirky
soznacenim L; — L3 a nulovy bod transformatoru byl spojen se zditkou oznacenou N.
Klestové meéfici sondy osciloskopu byly zavéSeny na vyvedené smycky pro meéieni
netoCivych slozek proudu Iy, Ip; a na smycku poruchového proudu Ip. Netociva slozka napéti

je métena mezi zditkami N a GND (bod zemniho potencidlu) napétovou métici sondou.

5.1 Méfeni napétovych a proudovych poméri pfi zemnim spojeni v izolované
soustaveé

Po zapojeni modelu dle instrukci uvedenych vyse bylo na spinaném zdroji nastaveno
napéti 80 V. Na sekundarni stran¢ transformatoru a tedy na modelu bylo fazové napéti
piiblizné¢ 40 V (napéti nepiesahujici hodnotu na kterou byl model dimenzovan). Paketovy
ptepinac byl pfepnut do polohy ,,1 (zemni spojeni v izolované soustave).
Tek stop |

—
R

5.0V 10.0ms 1.00MS/s 7 4 May 2017
500mA 1.00 4 100k points 3.30 A 18:59:53

Obr.5.1 Oscilogram netocivych sloZek napéti a proudti a poruchového proudu pfi zemnim spojeni v
izolované soustavé
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Na Obr.5.1 je zachycen oscilogram zjiStovanych netoCivych slozek napéti a proudi
a poruchového proudu Ip, kde kanal 1 (modry) je netociva slozka napéti U, kanal 2 (svétle
modry) netociva slozka proudu vyvodu bez poruchy Iy, kanél 3 (fialovy) netociva slozka
proudu vyvodu s poruchou Iy; a kanal 4 (zeleny) pribéh zemniho poruchového proudu Ip do
bodu zemniho potencidlu. Namétené prubéhy spliuji teoretické predpoklady, proto byl
z osciloskopu na flash disk exportovan .csv soubor s vektory pribéhii a casové zakladny pro

dalsi zpracovani a analyzu téchto vysledkd.

5.2 Méieni napétovych a proudovych poméri pfi zemnim spojeni
v kompenzované soustavé

Napgjeci a méfici obvod byl zapojen obdobné jako pii méfeni pii zemnim spojeni
v izolované soustavé. Hodnota napéti spinaného zdroje byla nastavena opét na hodnotu 80 V.
Paketovy pfepinac byl piepnut do polohy ,,2° (zemni spojeni s kompenzaci), bod zemniho
potencidlu a stfed transformétoru byly tedy spojeny zhaSeci tlumivkou. V tomto ptipadé
meéieni neprobihalo dle ptedpokladl. Poruchovy proud se zvétsil a netoCivé slozky prouda
vyvodi nabyly pfili§ vysokych hodnot. Pouzitd tlumivka byla pravdépodobné presycovana
a v obvodu se chovala jako zkrat. Model byl z bezpecnostnich divodi odpojen od napajeni
a pro dalsi méteni prekonfigurovan tak, Ze na misto toroidni civky v modelu byly jako zhaSeci
tlumivky pouzity laboratorni civky o induk¢nostech 20 mH a 30 mH spojeny do série, tedy
o vysledné hodnoté 50 mH. Pii dalSim méfeni byla hodnota napéti spinaného zdroje snizena
na hodnotu polovi¢ni tedy 40 V, pro nizsi hodnoty proudi a prevenci ptipadného dal§iho

pfesycovani pouzitych civek. Fazové napéti na modelu dosahovala tedy hodnot 23 V.
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Obr.5.2 Oscilogram netocivych sloZek napéti a proudti a poruchového proudu pii zemnim spojeni v
kompenzované soustavé

Na Obr.5.2 jsou zaznamendny prubchy netoCivych slozek napéti a proudd vyvodii
a poruchového proudu v kompenzované soustavé. Popis kandlll je totozny jako v piipade
Obr.5.1. Je zietelny pokles netoCivé slozky proudu vyvodu s poruchou Iy, (fialovy). Pro
viditelnost poklesu poruchového proudu pii této ¢astecné kompenzaci byl potizen oscilogram

zachycujici okamzik pfipnuti zhaseci tltumivky na Obr.5.3 .
Tekprew [

& 100V 20.0ms 5. 00MS/s o 5 May 2017
500mé €) S00mé 1M points 0.00 Y 13:25.06

Obr.5.3 Oscilogram zachycujici pripnuti zhaSeci tlumivky mezi bod zemniho potenciélu a stfed
napajeciho transforméatorku
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Na Obr.5.3 je viditelné omezeni poruchového proudu Ip ¢aste¢nou kompenzaci o 50%
(zeleny prubsh). Casteéna kompenzace tedy spliiuje naSe teoretické piedpoklady.

Z osciloskopu byly exportovany datové fady vSech pritbéhti ve formatu .csv k dalsi analyze.
6 Analyza vysledkl méreni

Data z obou méfeni ve formatu .csv byla importovana formou vektorti do prostredi
MATLAB. Pro konstrukci fazorovych diagramii byla provedena DFT (diskrétni Fourierova
analyza), jejiz pomoci byla identifikovana zakladni harmonickd analyzovanych pribéht.
V programu MATLAB pak byly zjistény amplitudy a fazové posuvy jednotlivych neto¢ivych
slozek napéti a proud a dale poruchovych proudi z méfeni pomeéri pii zemnim spojeni
v izolované a kompenzované soustave.

6.1 Identifikované vektory pomoci DFT analyzy namérenych priibéhi

Izolovana soustava Kompenzovana soustava
Amplituda o [°] Amplituda o [°]
U, [V] 33,0812 0 16,3055 0
Io; [A] 0,9448 74,3952 0,4616 73,4203
I, [A] 0,9349 -105,6166 0,174 -161,8512
Ip [A] 1,8704 74,5582 0,5764 59,08

Teoreticka spravnost méfeni byla zkontrolovdna vynesenim téchto vektort do komplexni
roviny pomoci funkce ,compass® vprogramu MATLAB. Po potvrzeni teoretickych
predpokladii byly vyneseny fazorové diagramy naméfenych hodnot pro oba piipady méfeni
pomoci software AutoCAD viz Obr.6.1 Fazorovy diagram namétenych netoCivych slozek
napéti, proudi a poruchového proudu, jejich kapacitnich a svodovych slozek na modelu

distribucni sité s izolovanym stitedem Obr.6.2.
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UO - NetocCiva slozka napéti
'y | io1 - Netociva slozka proudu vyvodu bez poruchy
lpz - Neto€iva slozka proudu vyvodu s poruchou
I} - Poruchovy proud zemnim spojenim
... | [pc - Kapacitni slozka poruchového proudu
Iz - Cinna slozka poruchového proudu
Iy - Celkovy kapacitni proud odebirany vyvodem bez poruchy
Ing - Celkovy svodovy proud odebirany vyvodem bez poruchy
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'/ l Pro zviditelnéni proudu a jejich sloZek jsou véechny

velikosti proudl zvétseny 10X.

Obr.6.1 Fazorovy diagram naméfenych netoCivych sloZek napéti, proudt a poruchového proudu,
Jejich kapacitnich a svodovych sloZzek na modelu distribuéni sité s izolovanym stfedem

Uy - Netociva slozka napéti

Iy - NetoGiva slozka proudu vyvodu bez poruchy

Iy - Netotiva slozka proudu vyvodu s poruchou

Ip - Poruchovy proud zemnim spojenim

A%% loc - Kapacitni slozka poruchového proudu
Ipg - Cinna slozka poruchového proudu

T /‘ Iwe - Celkovy kapacitni proud odebirany vyvodem bez poruchy
Iy - Celkovy svodovy proud odebirany vyvodem bez poruchy

/ I, - Kompenzaéni induktivni proud tumivkou
I - Ztratovy &inny proud tlumivkou

-Ine

Pro zviditelnéni proudu a jejich sloZzek jsou vsechny velikosti proudu
4 zvétseny 10X

Obr.6.2 Fazorovy diagram namérenych netoCivych sloZek napéti, proudu a poruchového proudu,
Jejich kapacitnich a svodovych sloZzek na modelu ¢aste¢né kompenzované distribucni sité
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Zaver

Prace se zabyva analyzou pomérti netoCivych slozek napéti a proudi na vyvodech
distribu¢ni sit¢ izolované nebo kompenzované pii zemnim spojeni. Po sestaveni
matematického modelu a navrhu parametrti byl zkonstruovan laboratorni prototyp distribu¢ni

sité, na kterém probihala veskerd méteni a analyza téchto pomért.

Po zpracovani naméfenych hodnot byly sestaveny fazorové diagramy pro provedena
analyzy pomért na jednotlivych vyvodech. Sestavené fazorové diagramy potvrzuji teoretické
predpoklady. V ptipad¢ izolované sité je fazor poruchového proudu, témet ve fazi s netoCivou
slozkou proudu zdravého vyvodu. Jeho slozky tvoii celkovy svodovy proud (¢inné slozka)
a celkovy proud parazitnimi kapacitami soustavy (kapacitni slozka). Fazor netocivé slozky
proudu poskozeného vyvodu je v protifazi s fazorem netocivé slozky proudu zdravého

vyvodu.

Z vysledkt ziskanych pfi méfeni na modelu sité¢ s castecnou kompenzaci je zietelny
pokles hodnoty kapacitni slozky poruchového proudu Ip, ktery 1ze z obou obrazkii porovnat
vuci ¢inné slozce poruchového proudu Ipg (ta je v obou piipadech stejnd). Kapacitni slozka
poruchového proudu je zde casteCné kompenzovana induktivni slozkou proudu I zhéseci
tlumivkou. V piipadé€ spravné hodnoty indukénosti zhaSeci tlumivky by byla kapacitni slozka
zcela kompenzovana. Cinné slozka fazoru neto¢ivé slozky proudu postizeného vyvodu Iy, ma
pii Uplné kompenzaci zhasSeci tlumivkou totoznou velikost, jako ¢inna slozka sumy
netoCivych slozek proudu neposkozenych vyvodu, avSak opacny smér (nachéazi se v protifazi
k napéti Uy). Fazor neto¢ivé slozky proudu poskozeného vyvodu tak predbiha fazor Uy o vice

nez 90°, zatimco suma fazort netocivych slozek proudu vyvodii zdravych Ip; 0 méné nez 90°.
V tomto ptipad¢ dochdzi pouze k ¢aste¢né kompenzaci, ale je viditelné nataeni fazoru
Iy ze 3. do 2. kvadrantu. Cinna slozka proudu zhaSeci tlumivkou I;g je v tomto ptipadé

zanedbatelna.

Analyzou jsme potvrdili teoretické predpoklady o chovani a pomérech netocivych slozek

napéti a proudi v distribucnich sitich izolovanych a kompenzovanych.
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