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ABSTRAKT

Pti zZlomeni nebo fetrZzeni vodie dojde k dopadu vogk na zem. V izolovanych siti dochazi
k zemnimu spojeni. Pro detekci zemniho spojenej&astji pouzivana metoda netivé slozky
napsti. Principem metody je soat nagti ve vSech fazi, v symetrické soustge souet roven
nule. Cilem prace je tuto metodu porovnat s metatungrnych slozek a s metodaiasového
posunu. Metoda souimych slozek srovnava souslednou &tapu slozkou prouid Pri zméné
stavu soustavy dochazi ke #my periody, z tohoto vychazi metodsmsového posunu. Pro
srovnani je pouzit program ATP-EMTP, ktery simulgkektrické pechodné &e. V tomto
programu jsou vytvieny model siti, v kterych jsou tyto metody zkoumalgdna o idealizovany
model jednoduché vedeni a modasti distribéni si€. Po provedeni simulace jsouipghy cju
zpracovany a z vyslédzjisttna schopnost detekce zemniho spojeni. Dnes poivemrany
jsou zaloZeny na #&teni netdivé slozky napti. NowjSi ochrany tuto metodu rozgji o dalSi
moznosti detekce a lokalizace.

KLI COVA SLOVA: ATP-EMTP; zemni spojeni; sowmmé slozky; zemni ochrany;
netaive slozka nagti; perioda
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ABSTRACT

When broken conductor will impact on the ground.idalated networks to ground fault
occurs. For fault detection is the most commonlgdumethod of zero-sequence voltage. The
principle of the method is the sum of the voltagali phases in the symmetric systém is the sum
zero. The aim is to compare this method with théhoek of symmetrical sequence method and
timeshiftomg. The method of symmetrical sequencaespares sequency currents. To change the
status of the systemis changed period, this methdésed on the time shift.For comparison is
used the ATP-EMTP program, that simulates the batt transients. In this program are
designed network model in which, these methodsnaestigated. It is a simple model of an
idealized model and part of distribution networkited the simulation waveforms of events
are processed and the results found faultdetectrotection used today are based on
measurements of zero-sequence voltage. A newerothethprotection that extends further the
possibility of detection and localization.

KEY WORDS: ATP-EMTP; groud-fault; symmetrical sequencesultfaprotection;
zero-sequence voltage; period
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UvoD

Elektricka sf je soubor elektricky stanic a elektrickych vedeaijiStujici gfenos a rozvod
elektrické energie. Jedna o spojové&anek mezi vyrobou a sgebou elektrické energie. Kvalitu
a spolehlivost dodavky elektrické energie iiepivé ovliviiuji poruchy v elektrickych sitich.
Zlomeni nebo fetrzeni vodie s naslednym padem fiainezi tyto jevy. Mohou byt z&f@inény
powetrnostnimi podminkami, inavou materidlu nebo mriofice pokusy o kradez kovovych
materiati.[13]

Podle @elu elektrickych siti se roZhliji na p‘enosové a distrikimi si€. Prenosové sétjsou
uréeny pro penos velkych vykoi na velké vzdalenosti. ¢eské republice jsou to &ib naygti
400 kV nebo 220 kV. Tyto «itjsou ‘&inné zemrEné a i pretrzeni vodie dojde
k jednofazovému zkratu, proudy jsoéknlika nasobw vySSi oprati ustalenému stavu a maji
indukeni charakter.

Distribucni si€ spojuji Fenosovou soustavu s koncovymi uzivateli. Jsaucsitagti 110 kV

a 22 kV. Si¢ 22 kV byvaji izolované nebo kompenzované.évhto sitich g pietrzeni a
nasledném padu Ize mluvit o zemnim spojeni. Praetyniho spojeni jsou malé a maji kapacitni
charakter. Tyto proudy se uzaviraji pouzespkapacity fazi a jejich svodové odpory. Btap
zdravych fazi mohouipvysit hodnotu sdruzeného r#p Provoz sit izolované je mozny i se
zemnim spojenim do 10 A[12] kapacitniho proud uybvsiti. V takto provozovaneé siti je vSak
nutné poruchu co nejive odhalit a odstranit. Dale se prace bude zabgetdkci tohoto jevu.
Cilem je porovnat metody detekce zemniho spojertonkuto srovnani bude pouzit program
ATP-EMTP. [6]



1 Metody detekce zemniho spojeni 14

1 METODY DETEKCE ZEMNIHO SPOJENI

1.1 Metoda soun&rnych slozek

Pro soundrny trojfazovy systém plati, Ze amplitudy préaua nagti maji stejnou velikost a
jsou fazové posunuty o 120°. Pokud dojde kérenfazového posunu nebo ke &mi velikosti
amplitudy jednd jiz o soustavu nesatimou. K matematickému popisu nesaung soustavy lze
pouzit metodu souénnych slozek.

Metoda sourrnych sloZek je linearni transformacei miz nesourrnou soustavu
nahrazujeme trojici soufmych soustav. Jedné o soustavu sousledn@étnaypa netéivou.

Sousledna soustava se skladarzéaror stejné velikosti posunutych o 120°, ma stejny sled
fazi jako nahrazovana soustava. Sousledna soustaungpa@te:

1
IA(l):§(|A+aIB+a2IB) (1.1)
Kde a je operator nat@ni a plati pro &:
a= ejle:—£+ Jﬁ (1_2)
2 2

Z toho Ize snadno dit:

2:ej240:_1 \/§

__j_

2 2

DalSi faze se dr:

a

oty =2 L 13)
I cl) = al A1)

Zpétnd soustava obsahuje takéfézory stejné velikosti posunutych o 120°, ma @petny
sled fazi nez nahrazovana soustava&tiZpsoustava se vyfie:

1
L a2 :§(| +ally +alc) (1.4)
Pro dalSi faze plati:

I =al
B(2) ) 2A(z) (1'5)
IC(z) =a IA(z)

Netativd soustava se sklada z¢€ fézor stejné velikosti a stejné faze. Pro vgpoz@tné
soustavy plati:[1]

1
IA(O):IB(O):lc(O):§(|a+|B+IC) (1-6)

Fazory nesymetrické soustavy ze sétmjch sloZzek ziskame podkehto rovnic:

Lo =1+l +l (1.7)
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—_n 2
lg =a’ly +alp +1) (1.8)

—_ 2
I =alg +a’l ;) +1 (1.9)

1.2 Priklad transformace soungrnych slozek

Nazorné grafické zobrazeni demonstrujeme naslddujpgikladem. Je dana nesymetricka
soustava proud

|, =116080-10904 A
|, =141420 - 20117° A
| =144210160° A

Slozky sousledné soustavy vypeme z rovnic 1.2a 1.3:

e :—:;(I ) +alg+all)= %(116,08D ~10904° +al41420 - 2011 7° + 2144210 160°)
| A1) :128,58|:| _102,690 A

| gy =@°1 5 =12858013731° A

| c) =al A1) =1285811731° A

SloZky zggtné soustavy vyptteme z rovnic 1.4 a 1.5:

la) = §(| L+l +alg)= %(116,081] ~10904° +a*141420 - 20117° +al44210160°)
| az) = 339401 9184° A

oz =al a(y) = 33940 -14816° A

|l ez =@°1 op) = 339400 - 2816° A

SloZky zggtné soustavy vypiteme z rovnice 1.6:

| a0 ::—13(I Al Fl) :%(116,085 ~10904° +1414200 - 20117° +14421016(°)

| A(0) =1 8(0) =1 c(o) = 20,11[] _115,100 A
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Obrazek 1: RozloZeni do soégmmych slozek
Zpétny vypaset slozek provedeme podle rovnic 1.7 az 1.9:
Ia =1a@) *1a@ 1 ap) =128580 -10269° + 339401 9184° + 201 111 -11510°
|, =116080 -10904°
l'g =1gu) 1) +1s0) =128580013731° + 33940 —14816° + 20111 -11510°
5 =14142(115883°
I =lep +1 e +1 o) =1285801731° + 339400 - 2816° + 20111 -11510°
| . =144200160°

T
200
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Obrazek 2: SloZzeni soémych sloZzek do nesymetrické soustavy

1.3 Detekce pretrzeného vodée pomoci sourirnych slozek

Transformace do souimych slozZek Ize vyuZitipdetekci getrzeni vodie v distribéni siti.
Zatizeni hlidajici stav sitporovnavaji mezi sebou souslednou &nrpu slozku. Dle nastaveného
poneru sloZzek sousledné a &pé soustavy Z&eni vyhodnoti Zdézeni stav poruchy. Tento
poner byva oznaovan také jakdinitel nesoundrnosti sit, plati pro ®j:

p = M (100
o (1.10)

Pri nastaveni je potano s witou nesymetrii, mezni hodnota, kdy vyhodnocenaiqiua,
byva 20%.[3]

1.4 Detekce gretrzeného vodée méirenim netaive slozky nagti
Netaiivou slozku proudu @ime vektorovy sottem proud vSech fazi:

Lo =1, +lg+lc
Obdobr se uti net@ivé nagti sowtem nagti vSech fazi:
UO = UA + UB + UC

Pro soundrnou st bez poruchy je netiva sloZzka proudu i napi rovna nule. R nastaveni
ochran se p#ita s utitou nesymetrii s#, proto zaizeni vyhodnocuje poruchu, podle nastaveni
netaivé slozky.
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1.5 Metoda ¢asového posunu

Elektrizatni soustava ma za normalnich podminek periodu 2(ina® Hz. V gipac

jakékoli chyby fifazovy systém automaticky zmi stav. Dojde Kasovému posunu a 2mi se
doba periody. [2]

Zatizeni n&ti pouze dobu periody kazdé faze, nedochazi v pedstaadné slozité vypetni
funkci. Fi pretrzeni nebo i jinémipchodném jevu dojde k zme periody vSech fazi. Zeeni
zjisti odchylnou dobu periody a vyhodnoti poruchetgw.



2 ATP-EMTP 1¢

2 ATP-EMTP

ATP-EMTP je univerzalni systém pro simulactepghodnych &u se zamifenim na
elektromagnetické a elektromechanickgedLzeieSit i komplikované a rozsahlé elektricke sit
fidici systéemy. ATP-EMTP ma pokiité modelovaci schopnosti a dalSi vlastnosti, kteeSiuji
jeho zaksr i mimo oblast pechodnych &u.[4]

2.1 ATPDraw

Pro plnohodnotnou préci je nutné pouzit grafickgpgoocesor ATPDraw. Tato nadstavba
slouzi pro tvorbu mod@lsimulovanych siti.

ATPDraw pracuje s *.acp soubory. Po spostize vytvdit novy soubor polozkou NEW
z nabidky FILE nebo otéit jiz existujici soubor polozkou OPEN také z nadyidFILE.
Vytvoreny soubor ukladame v§tem poloZzek SAVE nebo SAVE AS.

Menu EDIT obsahuje klasické nastroje pro manipusaeidnotlivymi nebo skupinou prik
Krome klasického kopirovani a vkladani Ize prvkydata grevracet a vytviet skupiny.

Menu VIEW se pouziva pro nastaveni zobrazefdd@vSim pro fiblizovani, oddalovani a
posun zobrazovan#sti sik.

Samotné parametry simulace se nastavuji v menu WbBrem polozky SETTINGS nebo
klavesou F3.

ATP Settings X|

Simulation IOutpull Format | Switch/UM | Load flow | Variables |

delta T: |1E5— —Simulation type:
& Ti :
Tmax: Imz— Time domain
" Frequency scan
Xopt: Io— .
" Harmonic (HFS)
Copt: IU_ }
Epsilon: IU—

I~ Power Frequency

Obrazek 3: Nastaveni param&tsimulace

V poli delta T se nastavujéasovy krok simulace, délku simulace nastavime peiiam
Tmax. Dale je moznost nastavit typ simulace nacwyje ¢asovd TIME DOMAIN nebo
frekvertni analyza FREQUNCY SCAN.

Na zaloZzce OUTPUT se nastavuji vystupni parametnylace, dlezité je mit zatrhnutou
volbu PLOTTED OUTPUT, aby mozné zobrazitipthy sledovanych velin.
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V dalSich zaloZzkéach lIze nastavit diogjici parametry pro simulaci, ale prét$inu simulaci
Ize ponechat vychozi nastaveni.

Kompilaci souboru *.atp, ktery je vstupni pro ATRAEP spustime poloZzkou MAKE ATP.
Takto vytvdaeni soubor Ize jeStrucné upravit vylErem polozky EDIT ATP FILE. Samotny
vypocet simulace spoustime kldvesou F2 nebo poloZzkou RUWR. Po skoteni vypdtu
simulace je mozné zobrazit vystupni *.lis soubalppkou VIEW LIS FILE. Ri béhu programu
je také vytvéen soubor *.pl4, ktery obsahuje data k vykresleribghi. Spustni grafického
postprocesoru je mozné klavesou F8 nebo polozkoN RUOT. Cesta k soubiim grafického
postprocesoru se nastavuje v menu TOOLS n& RREFERENCES v ATPDraw OPTIONS.

Napowda se vyvolava klavesou F1, gggact pouzitim nabidky HELP.

2.1.1Prvky ATPDraw

Modelu sit se sklada z jednotlivych prizkkontextova nabidka s prvky se vyvolava pravym
tlacitkem mysi v libovolném mistpracovni plochy programu ATPDraw. Po vybrani Irekpm
libovolné manipulovat, tzn. Ize jim atat nebo ho fesunovat.

Pa. Probes & 3-phase  » ] Probe Yolt
w4 Branch Linear » Probe Branch volt.
- "‘D“ Branch Nonlinear » Probe Current
— Tlg Lines/Cables » Probe TACS
- Switches N Probe MODELS
© Sources N Splitter (3 phase)
@ Machines N Collector
“ o> Transformers » Transpl ABC-BCA
: 5@' MODELS > Transp2 ABC-CAB
#r TACS > Transp3 ABC-CBA
User Specified » T ADC KR
7 Steady-state > ABC Reference
= DEF Reference

all standard comp...

Obrazek 4: Vybr prvkii

2.1.1.1Sondy

Pro nefeni veltiny v modelu sit jsou pouzivany sondy PROBES. Népva sonda PROBE
VOLT méfi nageti proti zemi, v pipack pouziti v tifazovém obvod se vybira faze, ktera bude
mérena. V pidé poteby mefeni nagti mezi déma uzly se pouzije napovd sonda PROBE
BRANCH VOLT. Pro n&eni protékajiciho proudu se umige proudova sonda PROBE
CURRENT, v trojfazovém obvodu Ize vybrat faze, &tbudou mireny.

Prvek SPLITTER umi slaiit tii vodice trojfazové soustavy v jeden nebo naopak dlizd
Prvky TRANSP1-TRANSP4 umozZnuji provést v trojfaz@etistay transpozici fazi.

2.1.1.2Linearni vétve

Vkladani linearnich pruk se provadi progednictvim skupiny BRANCH LINEAR. fiemi
zakladnim prvky jsou: RESISTOR, CAPACITOR a INDUCROPro vlozeni obecné zae
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misto tchto ¥ prvka pouzit prvek jeden RLC.iPjednopdlovém kresleni zét vioZzime prvkem
RLC 3-ph. Z&t7 zapojend do hézdy se viozi prvkem RLC-Y 3-ph, zZgi zapojené do
trojuhelnika odpovida prvek. RLC-D 3-ph.

Kondenzator s p@tenim nenulovym nafiim se vlozi prvkem C:U(0). Obdobmdukinost
s nenulovym p&atenim proudem vlozime prvkem L:1(0).

2.1.1.3Spinate

Pro spinani a vypinani obvioge k dispozicitada spin&i SWITCHES. Z&kladningasow
fizenym spinéem je SWICH TIME CONTROLLED, u toho spite je mozné nastavitas
rozepnuti acas sepnuti. Pro trojfazovou soustavu se pouZijeaspsWITCH TIME 3-ph.
Napstim fizeny spinase vlozi prvkem SWITCH VOLTAGE CONTR.

2.1.1.4Zdroje

VloZeni stidavého nagrového i proudového zdroje se provadi spojen prvkem
ACSOURCE, teprve v dialogovém okise nastavuje, o jaky typ zdroje se ma jednat.nvtado
okn¢ se nastavuji dalsi parametry zdrojecgqiofazi, velikost amplitudy, frekvence a doba
¢innosti zdroje. Zdroj DCPH1vloZi stejno8dmy zdroj napti nebo proudu.

2.1.1.5Transformatory

Idealni transformatory Ize vlozit prvky TRAFO_| &AFO_I3 podle p&tu poZzadovanych
fazi. Model transformatoru s uvazovanou saturadabbji prvky TRAFO S a SATTRAFO,
v tomto modelu se zadavaji prvky nahradniho schénansformatoru. DalSi moznosti, jak
vlozit transformator s uvazovanim saturace, je envkBCTRAN. V dialogovém okntohoto
prvku jsou vkladany Stitkové hodnoty, ze kterych reesleds vypoctou prvky nahradniho
schématu.

2.1.2Spojovani prvka

Pro dokoreni modelu sé je nutné umishé prvky vodi¥ spojit. Kresleni vodie z&ina
kliknutim na vyvody prvku, nésledujici kliknuti viédukorti. Uzly na vodEich jsou vytvéeny
zcela automaticky. Tyto voek jsou modelovany jako vagi idealni, nemaji tedy Zadnou
impedanci a nevznika na nich zadny UbytekétiafPro gehlednost je mozné pojmenovat nebo
barevig odlisSit.

2.2GTPPLOT

Po vyp@tu prechodného &e vznikne soubor *.PL4. Tento soubor obsahujeygpafibéht
veli¢in. Zobrazeni obstarava externi program — grafjpgtprocesor. Jednim &hto program
je GTPPLOT, ktery je multiplatformni, pracuje tedyiznych opera&nich systémech, konkrétn
MS-DOS, WINDOWS a LINUX. GTTPLOT umoZnuje zpracovat 1000000 bad v 1000
proménnych. Ovladani programu jeéist¢ textové prosednictvim pikazi zadavanych do
konzole. Zobrazené fibochy je moZné exportovat ddiznych forméah a dale s nimi pracovat.
Program neni nutné instalovat, pro pouziti hdigtauze zkopirovat.[5]
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2.3 PlotXY

DalSi program pro zobrazovani soubdtPL4 je program PlotXY. Tento program ma na
rozdil od GTPPLOT grafické uzivatelské rozhraniager s nim je jednodussi, ale neobsahuje

A4

témer Zadné dalSi funkce pro zpracovani dat.
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3 MODEL JEDNODUCHE SITE

Prvni vytvdeny model pro srovnani metod detekci j@ 22 kV o délce 39,5 km se Sesti
distribunimi transformatory.

Pii vytvareni modelu se pouZziva graficky preprocesor ATPDrawterém lze snadno
umig’ovat a propojovat prvky programu EMTP-ATP.

Sekundarni stranu 22 kV transformatoru v rozwodpredstavuje napovy zdroj
ACSOURCE s nastavenou amplitudou 17963 V a frekivé&tc Hz. Pro vypget amplitudy
z hodnoty sdruZzeného n#pplati:

5 U
Uyax =V2—=
V3 (3.1)

Dosazenim do vztahu 3.1 byla vypena amplituda:

U yax :\/EU_;:\/E&OOO:N%W

B

Program ATP-EMTP neumoznuje zadat izolovany tra@tdzzdroj, proto je nahrazebemi
jednofazovymi vzajemhposunutymi o 120°.

Vodice jsou nahrazeny RL zd4i s hodnotami indufosti 0,50 mH/km a odporu 0,207
Q/km, v EMTP-ATP jsou reprezentovany prvkem LINERQdkirna mista jsou provedena
Sestici transforméataro vykonu 50 kVA a 160 kVA. Hodnoty transforméigsou generovany
automaticky procedurou BCTRAN ze zadanych Stitkbvijodnot. Na sekundéarni steatéchto
transformatat je pripojena RL zatZ zapojena do hzdy prvkem RLY3.

Pro simulaci zavady — zemniho spojeni byly pouditg casemiizené spinge TSWITCH a
odpor zemniho spojeni RESISTOR. Hodnoty byly zvplemozsahu 5@ - 1000Q, tak aby
vysledky byly porovnatelné s externim zdrojem[2¢nzhi spojeni je umigto ve vzdalenosti 5
km od zdrojeCas gfetrzeni vodie je nastaven na 0,05&s dopadu vode je nastaven 0,07 s.
Pro moznost sledovani proudu protékajiciho siti pfgpojena proudova sonda PROBE
CURRENT, pro sledovani n&fovych pongri je také pipojena sonda PROBE VOLT. Zahto
dvou sond budeme déle Zjivat piabehy velicin. Netalivou sloZzku na@ti a proudu zjistime
meienim uzlu zdroje.
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B——

Obréazek 5: Realizace modelussit
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3.1 Nastaveni modelu

Pied spusihim vypaitu byl nastavetasovy krok na 1.0° s a doba simulace na 0,12 s. Déle
se nastavi typ simulace gasovou TIME DOMAIN. Samotny vypet se spusti klavesou F2.
Vypocet bude opakovan prézné hodnoty zemniho odporu



4 Model ¢asti distribéni sig 2€

4 M ODEL CASTI DISTRIBU CNIi SITE

Aby bylo mozné ziskané vysledky porovnat byl vydm dalSi model, tentokrat redjsi
modelc¢asti distribini si€. Model je staven dle obrazku 6.

110 kV 22 kV 6 kV
SN T4 T1
—— :
| V3 | |
! ! T2
| V3 |

?

T3

T T

| K1 | M
I T 3,\1
| K1 |

Obréazek 6:Cast distribuni sie

4.1 Prvky elektrizaéni sité
Modelovana siobsahuje tyto prvky

» Sitovy napajé SN: 110 kv

* Transformatory T1,T2,T3: 22/6 kV Yy0; jmenovity whk 10 MVA; nagti nakratko
9,6% ; proud naprazdno 0,4%; ztraty nakratko 30 kinaty naprazdno 13 kW

* Transformator T4: 110/22 kV Yy0; jmenovity vykon BOVA; napeti nakratko
11,5% ; proud naprazdno 0,4%; ztraty nakratko 40 kw¥ty naprazdno 25,6 kW

« Vedeni 1: 40 km; typ AlFe 120 nfpreaktance 0,28/km

« Vedeni 2: 6 km; typ AlFe 95 mfinreaktance 0,22/km

« Vedeni 3: 6 km; typ AlFe 95 nfinreaktance 0,22/km

» Kabel 1: 0,5 km; 3 x 240 Al, odpor 0,328km; 0,074 reaktanc@/km

4.2Model v ATP — EMTP

Pti modelovani v ATPDraw bylo provedeno nasledujastaveni:

4.2.1Modely vedeni

Modelovani vedeni bylo provedeno pomoci procedungela Cable Consstants (dale jen
LCC), kde se modeluji parametry vedeni ze zadanyoimra a materialovych konstant.
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Pfi  vypoétu nahradime vedeni dvojbranem, ktery nahrazuje envieds homogerin
rozloZzenymi parametry v ustaleném stavu. V ATPDreoNime typ modelu PIl: Nastaveni bylo
provedeno nasledo¥n

Tato vyplrena pole maji nasledujici vyznam:

» Phase No <islo faze

e Rin — vnitni pramer

* Rout - vrgjSi polorer vodice

* Resis - odpor vode

* Horiz — horizontalni vzdalenost odetiu vodée

* Vtower - vySka lana nad zemi u stozaru

* Vmid — vySka lana v mi&tnejwtSiho pro¢Seni (v tomto modelu je préseni
zanedbano)[4]

4.2.2Model kabelu
Model kabelu je také nahrazertlankem pomoci procedury LCC. Nastaveni bylo zadano
nasledova:
Vyznam vyplrenych poli je nasledujici:
* Rin — vnitni polon®r vodice
* Rout vrgjSi poloner vodice
* Rho resistivita vodie
* Mu relativni permeabilita materialu vaei
e mu relativni permeabilita izolace
* Eps realitivni permitivita izolace[4]

4.2.3Model sitového napajée
Sitovy napajé v ATP-EMTP je nahrazen idedlnim r@pvym zdrojem o amplitud
89 815 V. Amplituda se vypte dosazenim do vztahu 3.1:

U 110000
U =\2=-5=2=""""-89815V

MAX /_3 /_3
4.2.4Model zatéze

Distribu¢ni st napdji asynchronni dvskupiny motol s jmenovitym proudem 200 A a
s inikem 0,9. V ATP-EMTP jsou nahrazeny RL &itzapojenou do trojuhelnika. Vyget
prvka zagze byl vypdten takto:

Z s :\/éllJ—::\/éE;O—OOOO: 5196 Q

Ry = Z,, [€0sp = 5196[09 = 4676Q

| = ZwSing _ 519603in(arcco)
A 27 27150

=7209mH
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4.2.5Modely transformator

Pro vytvaeni model transformatar byla pouzita procedura BCTRAN, ktera generuje
model ze Stitkovych hodnot. Po zadani vstupnicmbbp vytvden model automaticky a uloZzen
do souboru *.BCT.

4.2.6Simulace zlomeni vodie

Pro simulaci zlomeni je pouzZéiasemftizeni spin& ktery zmisobi rozepnuti faze. Druhy
spin& zpasobi sepnuti faze se zemi, simuluje dopad éeodPro vypoet doby padu vode
predpokladame pohyb rovn@mmé zrychleny. Pro volny pad plati:

S:Egt2
2 (4.1)

V piipact vedeni dosadime vysku lana, ktéird 12 m:

g

Z davodu sniZzeni natmosti a délky vyp&tu je v ATP-EMTP tato doba zkracena na 0,3s.
Hodnoty zemniho odporu byly navoleny pro co g&ivrozsah: od Q do 10 K.

2012
t= —— =156s
981 1

Méieni veltin je prova@no v mis¢ predpokladaného umisti ochrany: na sekundarni
straré transformatoru T4.

110Ky 2K 10

Obrazek 7: Realizacgasti distribwni si¥ v modelu
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5 ZPRACOVANI VYSTUP U Z PROGRAMU

Vystupni data vSech simulovanych situaci jsou ukigddo souboru *.PL4, 2¢hto soubak
jsou nadale ziskavany informace.

5.1 Zobrazeni prabéhi
Pro vizualizaci vypétenych dat byl pouZzit vySe zndimy program PlotXY.

5.2 Vypocet periody

V GTPPLOT se funkci ZEROES zjistasy, kdy piibéch ma nulovou hodnotu. LeZi-li nulova
hodnota mezi dsma body je doptitana linearni interpolaci. Vypet periody se zjisti z rozdilu
téchto hodnot., neni zagebi Zadna slozitd matematicka operace. Pro dstpjsou uvazovany
casy, kdy snarnice je kladna, jedna o \tajici funkci.

5.2.1Priklad vypoétu

Po nd&teni souboru do GTPPLOT se vybere péoma gikazem PLOT VAR(N?), kde
otaznik oznéuje ¢islo volané pronné, seznam prainnych lze vyvolat fikazem CHOICE. Po
této operaci Ize jiz volat funkci ZEREOS a zadasovy Usek vyptiu. Pro zemni spojeni 250
v jednoduché siti pro fazi A obdrzime nasledujip@ed’ programu:

Zero at t= 9. 45711E- 03 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= 5. 07882E+04
Zero at t= 1. 94571E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= - 5. 07882E+04
Zero at t= 2. 94571E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= 5. 07882E+04
Zero at t= 3.94571E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= - 5. 07882E+04
Zero at t= 4.94571E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= 5. 07882E+04
Zero at t= 5.94571E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= - 5. 07882E+04
Zero at t= 6. 92987E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= 1. 77427E+04
Zero at t= 7.92984E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= -1. 77471E+04
Zero at t= 8. 92987E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= 1. 77427E+04
Zero at t= 9. 92987E- 02 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= -1. 77427E+04
Zero at t= 1. 09299E- 01 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= 1. 77427E+04
Zero at t= 1. 19299E- 01 Seconds (i nterpol at ed) sl ope= -1. 77427E+04

Periodu _vypéteme dle vztahu:

TN :tn+2 _tn

Po vyisleni

T, =t,—t, =4,945711072 - 294571102 = 21025 = 20ms
T, =t, —t, =692987107* -4,9457110* =1,9841610 °s= 1984 ms
T, =t, —t, =892987107* -6,9298710* =2[10 *s=20ms

T, =ty —t, =1,09299107° -8,92987107* = 2[10°s=20ms

5.3 Vypocet amplitudy a posunu

Pro metodu soudnnych sloZek je nutné zjistit amplitudy a posunmjettivych fazi. Z ¢chto
hodnot dosazenim do rovnic 1.1 az 1.6 zjistimerfagousledné a Zmeé soustavy.

Abychom mohli zjistit amplitudu a fazi je vhodnéggnerované jbehy transformovat do
Fourierovychrad. Pro okamzitou hodnotu proudu Ize napsat:[7]

i =l +l,sinat+1,,sin2at+...+1, cosat +1,, co2at +...

S
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Tuto fadu ziskdame funkci FOURIER v program GTPPLOT, rotakskané&ady do vypdtu
zahrneme pouze prvni harmonickou. Pro zjednodugeniozné tento krokipskdit a funkci
HSOURCES vygenerovat rovnou hledanou amplitudu aumpo(tato funkci jiz zahrnuje
Fourierovu analyzu)

5.3.1P¥iklad vypoétu

Pro stejny pipad jako v pedchozim gikladu budeme postupovati macitani totozg. Po té
se zavola funkce HSOURCES na vymezers@sovém Useku — perioda ¢dsu dopadu vode
(analyza se pro kazdou perioda provadi z}laBunkce vygeneruje soubory s nasledujicim
obsahem:

C Buses: X0026A- X0001A file name: hsourc04. pch FREQFR: 5. 0000E+01 Hz

C Spectrumfrom 7.000000E-02 TO 9. 000000E-02 seconds

C BUS AVPLI TUDE FREQUENCY PHASE
C-nmn-- e
14X0026A-1 116. 08325 50. -109. 0429 -1.0

C Buses: X0026B- X0001B file nanme: hsourc05. pch FREQFR: 5. 0000E+01 Hz
C Spectrum from 7. 000000E-02 TO 9.000000E-02 seconds
C BUS AMPLI TUDE FREQUENCY PHASE

14X0026B-1 144.21339 50. 1. 6046052 -1.0

C Buses: X0026C- X0001C file nanme: hsourc06. pch FREQFR: 5. 0000E+01 Hz
C Spectrum from 7. 000000E-02 TO 9.000000E-02 seconds

C BUS AVPLI TUDE FREQUENCY PHASE

14X0026C-1 141. 41731 50. -201. 1666 -1.0
Tyto vysledky Ize pepsat rovnou do verzorového tvaru:

|, =116083251-1090429A

| =141417311-2011666A

| . =1442133911,6046A

Vypocet sousledné a mé slozky dosazenim do rovnic:

| aa) :%(I L +aly +a?l )= %(116083253 ~1090429+a14141731] - 2011666+ a*1442133911,6046€

|\ =12858491 -102690° A

lno :%(I L +a?l, +al C)::—13(11608325] ~1090429+ 22141417310 - 2011666+ a1442133911,604¢
| ) = 3394167 91852 A

Cinitel nesoundrnosti sit pak bude:

ol 5 go 339416

= = [100= 2640%
AT 1285849 oa0%
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5.4 Netodiva slozka proudu a naggti

Ziskani ¢chto hodnot se provede pouhyndienim na uzlu zdroje €22 kV. DalSi moznosti
je pouzit v modelu prvek TACS (transient analygisantrol systems), ktery provadi operace dle
zadané fenosové funkce.Prealizaci v ATP-EMTP je nutnéiipojit ke vstupu prvku TACS
prvek EMTP_OUT, kterym definujeme, zda sledovanibph je nagtovy nebo proudovy.

VY
“

Pro zjis€ni maximalni hodnoty tohoto né&p se pouziva funkce PEAKS

5.4.1Priklad nalezeni maximalni hodnoty
Po zadani ffkazu PEAKS obdrzime nasledujici informace:

Peak at 0. 000000E+00 Seconds = 0. 000000E+00
Peak at 7. 001000E- 02 Seconds = -1.567294E+04
Peak at 7. 003000E- 02 Seconds = -1.550312E+04
Peak at 7. 005000E- 02 Seconds = -1.533270E+04
Peak at 7.007000E- 02 Seconds = -1.516168E+04
Peak at 7. 009000E- 02 Seconds = -1.499006E+04
Peak at 7.011000E- 02 Seconds = -1.481787E+04
Peak at 7.013000E- 02 Seconds = -1.464510E+04
Peak at 7. 015000E- 02 Seconds = -1.447175E+04
Peak at 7.017000E- 02 Seconds = -1.429785E+04
Peak at 7. 019000E- 02 Seconds = -1.412339E+04
Peak at 7.021000E- 02 Seconds = -1.394838E+04
Peak at 7. 023000E- 02 Seconds = -1.377282E+04
Peak at 7. 025000E- 02 Seconds = -1.359674E+04
Peak at 7. 027000E- 02 Seconds = -1.342012E+04
Peak at 7.029000E- 02 Seconds = -1.324298E+04
Peak at 7. 031000E- 02 Seconds = -1.306533E+04
Peak at 7. 033000E- 02 Seconds = -1.288716E+04
Peak at 7. 035000E- 02 Seconds = -1.270850E+04
Peak at 7.037000E- 02 Seconds = -1.252935E+04
Peak at 7. 039000E- 02 Seconds = -1.234971E+04
Peak at 7. 041000E- 02 Seconds = -1.216958E+04
Peak at 7. 043000E- 02 Seconds = -1.198899E+04
Peak at 7. 045000E- 02 Seconds = -1.180793E+04
Peak at 7.047000E- 02 Seconds = -1.162642E+04

Z téchto informaci jiz nizeme ukit maximalni hodnotu &das, v kterém se nachazi:

U o [t = 700101072 ) = 15673V
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6 ZISKANE VYSLEDKY

Nasledujici kapitoly shrnuji dosazené vysledky saoiu

6.1 Méieni sounérnych slozek

6.1.1Model jednoduchého vedeni

Zemni odpor

1

I

I>:14

[Q] [A] [A] [%]
50 112460114220° 494191 - 4412 43,94
100 112460114220 494191 - 4412 43,94
150 112460114220° 494191 - 4412 43,94
200 112460114220° 494191 - 4412 43,94
250 112460114220° 494191 - 4412 43,94
300 112460114220° 494191 - 4412 43,94
500 112460114220° 494191 - 4412 43,94
800 1124601114220° 494191 - 4412 43,94
1000 112460114220° 494191 - 4412 43,94

Tabulka 1: Vysledky simulace metody séunych sloZzek u modelu jednoduchého vedeni

Vlivem zna&n¢ idealizovaného modelu doslo k tomu, Zélghy proud: pii zlomeni vodte
jsou nezavislé na hodriazemniho odporu. Zde dochaziikspbeni ochrany ve vSechipadech.

200

[Al
150-

100
50
O-
-50 -
-100-

-150-

-200 T T T
0,00 0,02 0,04
(file sp0O5_250.pl4; x-var t) c:XO0002A-XO001A

0,08 [s] 0,10
c:X0002C-X0001C

L)
0,06
Cc:X0002B-X0001B

Obrazek 8: Pibeh proud: v jednoduchém modelu

6.1.2Model ¢asti distribuéni sité

Zemni odpor 1 I Io:11
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[€] [A] [A] [%0]
1 1535691-15178° 01671 -1499 0,11
2 1535701 -15178° 016710 -1543 0,11
5 1535701 -15178° 01661 - 1654° 0,11
10 1535701 -15178 016461 -1696° 0,11
50 153582 1-15182 01761-5343 0,11
75 1535811 -15182 01761 - 5223 0,11
100 1535821 -15182 01731-50Q072 0,11
150 1535811-151871° 01691 - 4722 0,11
250 1535791-151871° 01661 - 4231° 0,11
400 1536191-15183 02231 - 5962 0,15
700 153623 1-15183 02241 - 5866° 0,15
1000 1536291 -15183° 02301 - 5770 0,15
2000 1536411-15183 02381 - 5449 0,15
5000 1536591-15182 02451 - 4632° 0,16
10000 1536521 -15180° 02391 - 37p9° 0,16

Tabulka 2: Vysledky simulace metody séunych sloZek u modeltasti distribwni sie

Pfi dopadu vodie k zemi dojde k silnému harmonickému zkreslend, pypaet se vSak
uvazuje prvni harmonickd, ktera secehto gipadech mini pouze nepatin V této siti nelze
detekovat zemni spojeni pomoci sa@anych slozek.
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200
[A]
150+
100+
50+
04
-50
-100]
-150
-200 T T T T T
0,390 0,395 0,400 0,405 0,410 0,415 [s]
(file es05_1.pl4; x-var f) c:X0013A-X0001A  ¢:X0013B-X0001B  c:X0013C-X0001C
Obrazek 9: Harmonické zkresleni prayati dopadu vodie
6.2 Metoda netctivé slozky napti
6.2.1Model jednoduchého vedeni
Zemni odpor Yviax Uomax:Us
[Q] [Vl [%0]
50 15673 87,25
100 15673 87,25
150 15673 87,25
200 15673 87,25
250 15673 87,25
300 15673 87,25
500 15672 87,25
800 15672 87,25
1000 15671 87,24

Tabulka 3: Vysledky simulace metody et sloZky nagti u modelu jednoduchého vedeni

Pti mé&ieni netdivé slozky napti v jednoduchém modelu dochazelo k &tawé Spéce, jeji
hodnota byla p vSech ndteni téngt stejna.
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2,0

(kv

-4,8-

-11,64

-18,4

-25,2

-32,0 T T T T

T
0,05 0,06 0,07
(file sp05_250.pl4; x-var t) v:Xx0027

0,08

T
0,09

Obrazek 10: Nagrova Spika neta@ivé slozky nagi

6.2.2Model ¢asti distribuéni sité

'[s] 0,10

Zemni odpor vax Uomax :Us
[€] [Vl [%0]
1 5390 30,01
2 5431 30,23
5 5516 30,71
10 5558 30,94
50 14796 82,37
75 14094 78,46
100 13460 74,93
150 12159 67,69
250 10697 59,55
400 18123 100,89
700 18063 100,56
1000 18093 100,72
2000 17806 99,13
5000 16209 90,24
10000 13464 74,95

Tabulka 4: Vysledky simulace metody det® sloZzky nagti u modelwasti distribuni sie
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20000
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;|10000 //,
8000
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4000
2000
0

1 10 100 1000 10000

Obrazek 11: Zavislost nefiwé slozky nagti na zemnim odporu

s

V modelu ¢asti distribéni sit doSlo pro detekci k nejn&gnivéjSimu gipadu u hodnot
kovovych spojeni. AvSak i ¥thto gipadech by ochranaipobila.

6000

v
5000

40004

3000

2000

1000

0

-1000

-2000 T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 [s] 0,60
(file es05_1.pl4; x-var t) v:XX0011

Obrazek 12: Pibeh net@ivé slozky nagti u kovového spojeni
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6.3 Metoda ¢asového posunu

6.3.1Model jednoduchého vedeni

Zemni odpor TA T Ig T Ic
[€] [ms] [ms] [ms]
50 19,84 18,96 21,03
100 19,84 18,96 21,03
150 19,84 18,96 21,03
200 19,84 18,96 21,03
250 19,84 18,96 21,03
300 19,84 18,96 21,03
500 19,84 18,96 21,03
800 19,84 18,96 21,03

1000 19,84 18,96 21,03

Tabulka 5: Vysledky simulace mete@gového posunu u modelu jednoduchého vedeni

Z vySe uvedeneé tabulky vyplyva, Zze &ma periody fi pietrzeni vodie nezavisi na hodnbt
odporu zemniho spojeni. Zma periody se vzdy objeviladase petrzeni a nikoli Wase dopadu
vodice.
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6.3.2Model ¢asti distribuéni sité

Zemni odpor TA T Is T Ic
[€] [ms] [ms] [ms]
1 20 20 10,22
2 20 19,95 10,21
5 20 19,97 10,21
10 20 19,97 10,22
50 20 19,99 10,27
75 20 19,99 10,28
100 20 19,99 10,29
150 20 19,98 19,99
250 20,02 20 20
400 20 20 20
700 20 20 20
1000 20 20 20
2000 20 20 20
5000 20 19,98 20
10000 20 19,98 20

Tabulka 6: Vysledky simulace mete@gového posunu u modelasti distribwni sie

Metoda ¢asového posunu v modektasti distribéni sit se ukdzala jako nespolehliva.
Vyhodnoceni zkraceni periody bylotgmbeno vlivem fitomnosti vysSich harmonickych.
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Pti simulacich bylo zanedbavano #Zna mnozstvi vlivi, které se vyskytuji u realnych siti,
proto by bylo vhodné metody &t i mérenim na skuiné siti. Jako nejspolehtijfi metoda se
ukazala metodu nejjednodussi — metoda dndoslozky napti. Naopak metody vychézejici
z pribéha proudi se v simulacich ukazaly jako nejisté a mnohdy Im@scé detekovat zemni
spojeni. U modelu jednoduchého vedeni metotimoveho posunu bylo mozné zjistit poruchu
v siti jiz pred dopadem vode, @i ovéieni v realdjSim modelu se vSak tato metoda nepotvrdila a
nebylo dosazeno ziny periody ¥tSi jak 1 ms. Také metoda sogémmych slozek, které vychazi
z pribéha proudi, nebyla potvrzena v modelisti distribéni sit. Model jednoduché sitbyl
vytvoien podle externiho zdroje[2] a bylo dosazeno rogdh vysledk, které mohou pramenit
z vzajemné nekompatibility verzi ATP-EMTP a rozéfio nastaveni.
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8 OCHRANY PRI ZEMNICH SPOJENI

Zatizeni detekujici zemni spojeni vychazi z vySe ungde metod. Tato z&eni poruchy
reaguji na sotin neta@ivé slozky napti a netg@ivé slozky proudu. Dnes jsou také pouzivany
pokrctilé distargni ochrany, které i mnozstvi parameirvedeni, vyhodnocovani poruch pak
zavisi na aplikenim softwaru.

8.1 Ochrany jednoucelové

Tyto ochrany slouzi pouze k detekci zemniho spojefich principem je réfeni netgivé
slozky nagti resp. proudu. VySe simulované stavy zemnichespdyy identifikovala spolehlév
Mezi tato ochrannd t&eni paiti:

8.1.10chrana GSC12, GSS12

Zemni ochrana GSC 12 je wattova a pouziva se pektsani indikaci trvalého zemniho
spojeni v kompenzovanych sitich. Ochrana GSS ljalgga a chrani sit nekompenzované.
Zakladem je citlivé elektrodynamické sravé relé SW. Statoroveé vinuti je buzeno sloZzkou
proudu:

Lo =1, +1g+1¢
Rameek je napajen netovou slozkou nagti:
UO = UA + UB +UC

Pfi objeveni obou &hto sloZzek vznikne vrelé moment, ktery podleémmnet@ivého
vykonu vychyli relé bd k zapinacimu kontaktu, nebo jej jeStice gitlaci ke kontaktu
klidovému. U zemnich ochrana GSC 12 a GSS 12, kiexéuji bez pomocného ndj je ¢innost
pomocného obvoduipsepnuti pracovniho kontaktu 8ravého ¢lenu blokovana proti chybné
indikaci piipojenim na nettivé nagti. Koncové relé fisobi az i dostaténé velkém zemnim
napsti Up= 30 aZz 40 V. Vzhledem tomu, Zesfiti transformatory maji poén Uy/100 V, tak tato
hodnota odpovida 30% - 40% fazovéhoataf8]

8.1.2Indikator zemnich spojeni a zkrati MEg60

Indikator MEg60 indikuje zemni spojeni na zaklagyhodnoceni fechodného ge acinné
slozky signalu odpovidajicimu néteé sloZzce nagti a netgivé sloZzce proudu siieného vedeni.
Zkratové proudy jsou vyhodnoceny ze signalu odpajidého proudové nesymetriigteného VN
vedeni. Vyhodou tohoto indikatoru oproti starSimhranam GSC12 a GSS12 je moZnost
parametry nastavovatgs PC obsluznym program, neni tedy ged@ano zemni naji.[9]

8.1.3Relé pro lokalizaci zemnich spojeni EOR-D

Toto programovatelné relé krémmetody ndteni b a W vyuzivd i metodu vySSich
harmonickych a metodu pulzni lokalizace.

Metoda pulzni lokalizace je pouzitelna pouze u kengovanych siti.#Plokalizaci zemniho
spojeni se ke zh&Seci tlumivaéppji kapacita. Tim se na s&tovy proud § superponuji impulzy,
jejich ¢asovy pfibéh je snimdm a vyhodnocuje se specialnim algoritmBouzitim tohoto
algoritmu je mozno rozliSit postizené faze i vysokmovych poruch.
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U metody vysSich harmonickych se hlaSeni zemnilojesp sepne nastavenou hodnotou
netaivé slozky napti. Po tomto hlaSeni se vyhodnoti jako postizenyody ten ktery obsahu
nej\wtsi vyssi harmonicky proud[10]. Pro&eni této metody byla ziskana tato data ze simulace
zemniho spojeni ¥asti distribéni sit:

Zemni odpor THDA THD Ig THD I¢
[€] [%] [%] [%]
1 0,0936 0,0813 0,1744
2 0,0992 0,0861 0,1848
5 0,1134 0,0983 0,2111
10 0,1302 0,1128 0,2423
50 0,5546 0,4800 1,0318
75 0,5349 0,4630 0,9952
100 0,5143 0,4453 0,9570
150 0,4695 0,4065 0,8736
250 0,4059 0,3516 0,7555
400 0,3604 0,3133 0,6721
700 0,3005 0,2606 0,5597
1000 0,2630 0,2277 0,4894
2000 0,1976 0,1707 0,3672
5000 0,1247 0,1075 0,2315
10000 0,0798 0,0687 0,1480

Tabulka 7: Celkové harmonické zkresleni v jednathvfazich
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Obrazek 13: Zavislost harmonického zkresleni p#ioud

VySe uvedend data ze simulace potvrzuji, Ze pragdizenou fazi obsahuje né&jgi podil
vySSich harmonickych. VysSi harmonické byly zkouynda 33.radu.

8.2 Pokro¢ilé distanéni ochrany

Moderni ochrany vedeni sdruzuji vice ochrannyctkdunlo jednoho zZézeni (oznaujeme
IED inteligentni elektronické z&eni). Tato zézeni na zaklatd métenych velkin vyhodnocuji
razné stavy vedeni.

8.2.1ABB IED RE615

Zatizeni IED REF615 je specifické izzene, které weno pro chr&ni, ovladani, rteni a
monitorovani vyvod v rozvodnach. Obsahuje 8rmovou i nesmrovou zemni ochranu. Toto
zaizeni vyuziva vSechny zde uvedené metoditi meta@ivé slozky, porovnava souimeé slozky
a vyuziva frekvetni ochranu. Navic nabizi rozsdhlé moznosti konéigarochran. Toto ¥aeni
muze byt ndhradou vSech vySe uvedenych ochran[11].
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9 ZAVER
Prace se zabyvala srovnanim metod pro detekci bemspojeni. Dnes nejvyuZivgai

metoda netéivé slozky napti zde byla porovnana s metodagi@sového posunu a metodou
soungrnych slozek.

Veskeré simulace byly provaady v programu ATP-EMTP. Verze programu je z rok020
NowgjSi verze vykazovaly zgaou nestabilitu a vdkterych situacich byly nepouzitelné. V tomto
programu byly vytvéeny dva modely distrilini si€ o nagti 22 kV. Simulace zemniho spojeni
probihala pi riznych hodnotach zemnich odpoPribéhy prechodnych jetr byly zaznamenany
a nasleda vyhodnocovany za pomoci postprocessododavanych spote¢ s hlavnim
programem.

U metoda netéivé slozky napti bylo srovnavano fazové néps velikosti netéivé slozky.
V simulaci byly srovnavany skuteé hodnoty, ve skuteé siti se srovnavaji hodnotytané na
meticich transformatorech. Ve vSectipadech byla zjigha velikost netéivé slozky napti vetsi
jak 30% fazoveho napi. Ochrany zaloZzené na této metody pisobily ve 100% zde
simulovanych pechodnych &i. VétSina dnesSnich ochran tuto metodu pouziva. Nebiat tuto
metodu nahrazovat nebo modifikovat. Pro konkréitdi mize byt mezni hodnota nastavovana
razné. Dnesni ochrany ji pouze dapiji z divodu snadsi lokalizace zemniho spojeni.

MysSlenka u metodgasového posunu detekovat poruchugjgied dopadem vode se pi
simulacich neprokazala, zavisi na konkrétni komfigusit. V piipadt jednoduchého modelu
byla zména periody ¥tSi jak 1 ms, tedy hodnota, kterou by bylo moZn& Ipeoblému
zaznamenat. V modelu¢asti distribéni si€¢  byly zmeny periody zanedbatelné u
vysokoohmovych poruch, naopak u nizkoohmovych porbgly zpisobeny harmonickym
zkreslenim. V sotasné dob neni vyrabna Zzadna ochrana pracujici na tomto principu, pouze
v pripact modernich ochran dochézi kieni frekvence zid/odu ochrany fed frekverni
nesymetrii

Porovnavani zfiné a sousledné slozky pro detekci zemniho spageniukazalo jako
nevhodné. Oproti metédnéieni netdivé slozky napti neginasi zadné vyhody, naopak aplikace
by byla naronéjSi a bez zarenych vysledik. Méreni €chto slozek ma vyznam u ochran
nadproudovych, takovétodieni provadi dneSni moderni distahochrany vedeni.

Pro lokalizaci postizeného vyvodu bytast&éné oweiena metoda vySSich harmonickych.
Oweieni prokhlo na jiz ulozeném pbéhu prechodné é&e, kde bylo zjiSovano celkove
harmonické zkresleni do 33adu. Tento zfisob lokalizace se jevil jakocinny. Fi dalSich
zkoumanich by bylo vhodné &t viiv dalSich gechodnych jefr na harmonické zkresleni a
vyhodnotit tak moznost lokalizace jinych poruchlekérickych sitich.

10 PRiLOHA A

Pribehy naggti pii zemnim spojeni

11 PRiILOHA B

Prib¢hy proud: pti zemnim spojeni
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