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Anotace

Diplomova prace ,NavrhlieSeni provozu uzlu kabelovych siti VN* je rélaha do ii
casti. Prvnicast je zam‘ena na poruchové stavy a na zemni ochrany. V déaki jsou
podrobr rozebrany jednotlivé itz hlediska provozu uzlu fjmo uzemgna sf, izolovana
sit, odporo¥¢ uzemrnad sf, kompenzovani §i Ve feti ¢asti je proveden vypet
napstovych a proudovych poéni v kabelové siti VN. Pro vypet byl pouzit vypoétovy
program.

Kli ¢ova slova

Zemni spojeni, idmo uzemwna st, izolovana gi, odporo¢ uzemrna st,
kompenzovana §j zemni ochrana, zhaSeci tlumivka, uzlovy odporsékundarni odpornik,

vypaet nagtovych a proudovych poni
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Abstract

The thesis "The proposal of a solution of HV caféwork neutral point operation” is
divided into three parts. The first part is focusedfault conditions and earth fault protection.
In the second part are discussed methods of theorletneutral point operation in detalil
(directly earthed network, insulated network, resise-earthed network, compensated
network). In the third part is made a calculatidrvaltage and current conditions in the HV

cable network. The calculating program was used foallculation.

Key words

Earth fault, directly earthed network, insulatedwek, resistance-earthed network,
compensated network, ground fault protection, amppeession coil, earthing resistor,

secondary resistor, calculation of voltage andentrconditions
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Uvod

Elektriza:ni soustava Ceské republice je rozténa na d¥ Grovre. Na grenosovou a
distribwni soustavu. #nosova soustava slouzi #eposu elektrické energie po celém tuzemi
Ceské republiky a k propojeni s dalSimi elekifideni soustavami evropské&WCTE. Déale
propojuje uzly soustavy, které slouzi pro propojuistribiéni soustavou a do kterych jsou
vyvedeny vykony ¥tSich elektraren.i@nosova soustava je na ségvych hladinach 400 kV
a 220 kV a je provozovana jaka&idné uzemrna. Distrib&ni soustava slouzi k rozvodu
energie ke koncovym uzivateh. Je provozovana na hladinach 110 kV, VN a NN. Na
110 kV a NN je z hlediska provozu uzluésfirovozovana jakodinné uzemrna. Na VN je
provozovana jako izolovani nebo timin¢ uzemrna. Do distribdani si€ jsou gipojeny
mensSi zdroje elektrické energie.

Tato diplomova prace je z&mena na roz&leni siti podle zfisobu provozu uzlu a na
jejich chovani @ jednofazové porusSe. Ve vyfové ¢asti prace je zpracovana analyza

nagtovych a proudovych poéni v kabelova siti VN p jednofdzové zemni poruse.

11
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1 Provoz elektrickych siti

1.1 Napétové trovn é v CR

Elektrizatni soustava €eské republice se sklada ze dvgsti. Prvni je fenosova
soustava (400 kV a 220 kV), ktera jecema pro penos energie vramci naSi zem
k propojeni se zahrafiimi soustavami. Zpravidla je provozovana jako @kiust. Druhou
¢ast tvai distribwni soustava (110 kV, VN a NN), kterd slouzi k rakmei elekiny po
mensSich tzemnich celcich a k zgstdodavky koncovému uzivateli.

Napst'ové hladiny se @i do ¢ty kategorii:
e ZVN - zvla® vysoké nagti: 400 kV
* VVN - velmi vysoké nafti: 220 kV, 110 kV
* VN —vysoké nagtti: 6 kV, 10 kV, 22 kV, 35 kV
* NN - nizké nagti: 0,4 kV, 0,5 kV

1.2 Poruchové stavy

1.2.1 Bezporuchovy stav

V bezporuchovém stavu se vSechny typy siti chost@jre. Tedy za pedpokladu
symetrické sit a symetrické zé&fe. NaObr.1.1 je obecny model sit kde impedance

piedstavuje zfisob provozu uzlu aipchodovy odpor poruchysRypovida o poruchovérsi
bezporuchovém stavu &itVe stavu bezporuchovem je tedy=. Kapacity G jsou kapacity

jednotlivych fazi proti zemi. Svod budeme v tomielpedu zanedbavat.

— - .
— - .

Ia
— I . —

Co Co Co
In l o Re

Obr.1.1 Obecny model sité [7]
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Rozdily nastavaji az ip poruchovych stavech, coz si nasledmkazeme na

jednofazovych zemnich poruchach.

1.2.2 Zemni zkrat

V siti s @dfimo uzemynym uzlem nebo s uzlem uzeémym p'es nizkoohmovy odpor
se jednofazova zemni porucha aana jako zemni zkrat. Impedance mezi uzlem soustavy
zemi 4, je nulova (v odporay uzemriné siti desitkyQ2) a odpor R byva zanedbatelny.
Postizenou fazi a nulovym bodentdevelky proud (8kolikanasobek jmenovitého proudu).

Sit’ je nutné co nejdve odpojit.

1.2.3 Kovové zemni spojeni

V sitich izolovanych nebo kompenzovanych se jedradfa zemni porucha nazyvéa
zemnim spojenim. Impedance, & nekoneén¢ velkd, resp. fedstavuje hodnotu zhésSeci

tlumivky. PoruSena faze je vodigpojena se zemi bereghodového odporu (RO).

1.2.4 Zemni spojeni s p fechodovym odporem

V piipact Ze R#0 mluvime o obloukovém zemnim spojenikolik Q) nebo o
odporovém zemnim spojenic¢iolik set Q). Oproti kovovému zemnimu spojeni seénin

napstoveé pomdry v siti, coz si podrohiji ukazeme v nasledujicich kapitolach.

1.3 Detekce zemniho spojeni
Pti vzniku jednofazového zemniho spojeni je moztiézaiutitych podminek nadale
provozovat. Je aleutezité zemni spojeni detekovat &itijeho polohu v siti. K tomu slouZzi

zemni ochrany.

1.3.1 Zemni ochrany

Zemni ochrana sleduje velikost nulového atap)y v uzlu si¢ a velikost nulového
proudu § chrarného vyvodu. N®br.1.2je zapojeni zemni ochrany v kompenzované siti.

Napsti Up je méfeno pomoci r&iciho vynuti zapojeného do otewného trojuhelniku
jako vektorovy sotet jednotlivych fazovych na&ti. Pokud nagti Uy prekrati stanovenou
mez, je detekovano zemni spojeni v chngénsiti.

Pro vyhledani postizeného vyvodu zemni poruchounyénd detekce nulového

proudu b. To se provadi pomocitigtrojovych transformatérproudu PTP. Jejich zapojeni

13
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podle schémat®@br.1.2se nazyvaji Holmgreenova skupina PTP. DalSi veotaméteni b je
pouZziti tzv. ptivlekového transformatoru. Tato varianta nevykazajové nepesnosti jako
pouziti PTP (podrohiji v dalSich kapitolach).

i

PTP v
= T; chranéné I

Q| Q) G
t

T

I L /(
wedeni T %
'J—'M—L' J L3
PTH ¥
¥ 3o
3Us |
E{: v E sw éﬁé
ochrana
Obr.1.2 Zapojeni zemni ochrany v kompenzované siti [5]

1.3.2 Metody detekce zemniho spojeni

Zemni ochrany vyuzivaji pro &eni postizeného vyvoduzné principy podle aisobu
provozu uzlu sé&

* Wattmetrickd metoda

Tato metoda se uplaije v kompenzovanych sitich, kde po kompenza@a taistem
poruchy relativl maly ¢inny proud. Velikost tohot@&inného proudu je mozné kratkodob
zvysit pipojenim sekundarniho odporniku. Pouzitim wattnoké&ho smirového relé ochrana
uréi postizeny vyvod. Toto relé porovnava rdemy vykon Rov.1.)} s nastavenymi
kladnymi a zapornymi prahovymi hodnotami &iujestli se jedna o poruchu v degném
nebo zgtném smdru.

P =U, 0, [©osg, (1.1)

14
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* Varmetrickd metoda

Zemni ochrana zaloZzena na varmetrickém principdugte snér jalového vykonu
podle rovnice Rov.1.2. Tato metoda se pouziva v izolovanych sitich, $&&apacitni proud
sit uzavira postizenou fazi. Prougljé¢ tedy rozdilem celkového kapacitniho prouds ait
kapacitniho proudu chrdného vyvodu. Swr jalového vykonu postizeného vedeni se od

zdravych vedeni spolehbisi.
Q=U,0,38ing, (1.2)

» Konduktanéni metoda (G); Admitan éni metoda (Yp)

Tyto metody maji vyuziti  vysokoohmovém zemnim spojeni. Zejména
v kompenzovanych sitich v kombinaci se sekundarod@mpornikem. Konduktami metoda
reaguje na po#r lp a W, proto je na velikostiéchto hodnot relativh nezavisla. Oproti
admitarini metoa@ je konduktatni metoda sirova. Admitagni metoda je vyuzivana spise

jako dopfikova. [8]

Toto je jen ®kolik zakladnich metod. DnesSni moderni zemni ochraabizeji
kombinaci tiznych princifi vyhledavani zemniho spojeni. Problematice nastazemnich

ochran pro jednotlivé typy provozu siti se budoovat ve vypotove ¢asti diplomové préace.

1.4 Zemni transformator

V mist, kde je teba s uzemnit, ale neni vyveden uzel transformatoru inap
sekundarni vinuti je zapojeno do trojuhelniku), keuzit zemni transformator. Zemni
transformator fipojujeme k tifadzove siti za &elem unglého vytvaeni jejiho nulového bodu.

V zdsad mame dva zjsoby jak ho navinout:
* S hlavnim vinutim zapojenym do lomenédady (ZN)

e S hlavnim vinutim zapojenym do Bxdy, se stabilizanim vinutim zapojenym do
trojuhelnika (YNd)

15
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Obr.1.3 Zemni transformétor ZN [4]

—
T
L

|-
\ Ir\ I =
LA

Obr.1.4 Zemni transformator YN(d) [4]

ﬁ

Na Obr.1.3 a Obr.1.4 je vidkt princip pouziti zemniho transformatoru a rozldzen
proudi pii jednofazovém zemnim spojeni. Vyvedeni vykonu zegétoru je zde jakoriklad
neuzemane sit.

Mezi umgéle vytvareny nulovy bod a zem je moznéigmjit zhaSeci tlumivku nebo
odpor. Ripadré se da zu#tSit impedance zemniho transformatorippjenim tlumivky, resp.

rezistoru ke stabilizaimu vinuti.

16
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2 Zpuasoby provozu uzlu

Soustava se z hlediska propojeni uzlg $itulového bodu) se zemi provozuje na
jednotlivych naptovych hladinach tzre. V Gvahu se bere bezpwst a také moznost

docasného provozu it jednofazovou poruchou.

Dé¢leni podle zfisobu provozu uzlu:
* soustava dinné uzemrgna: ZVN, VVN, NN
* soustava nednné uzemrnd (pes odpor nebo zhéseci tlumivku): VN

e soustava izolovana: VN, (NN)

2.1 P¥imo uzemn ény uzel

2.1.1 Bezporuchovy stav

V CR se sit s gimo uzeminym uzlem provozuji na hladinach ZVN, VVN a NN;
tedy na 400 kV, 220 kV, 110 kV a 0,4 kV.

Napsti jednotlivych fazi proti zemi je jakipbezporuchovém stavu, takipzkratu
fazové. Vodie jsou tedy dimenzovany na fazové &apTo pinasi velkou ekonomickou
vyhodu zvla&t na hladinach ZVN a VVN.

— -
Ub

—

— -

l Uo=0

11

Co Co Co

Obr.2.1 Sit's pfimo uzemnénym uzlem [7]

2.1.2 Jednofazovy zkrat

Pti jednofazovém zkratu &e postizenou fazi zkratovy proud, jak je &ithaObr.2.2.

Tento proud je prakticky omezen pouze reaktancisframatoru a reaktanci vedeni (jejich
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¢inné odpory mizeme zanedbat). Zkratovy proud je tedyifrepunerny vzdalenosti mista

zkratu od mista uzemini a ma pevazrt induktivni charakter.

— -

— -

11

U0 Jpor
— ~
Co Co Co
onZO
Obr.2.2 Jednofazovy zkrat v siti s p/imo uzemnénym uzlem [7]

Zkratové proudy vd&inné uzemrné siti nabyvaji zrsaych hodnot (obzvlastu

blizkych zkrati). Velikost proudu je dana vztaheRov.2.1 Tyto proudy nadirné namahaji

vodi¢e (zejména u kabelovych vedeni), protoi@ba co nejrychleji zajistit vypnuti postizené

casti sik.
- 3WU ¢
| por — = — —
Zvaw tZx@ + Zk o)

(A)

1 por poruchovy (zkratovy) proud

Us fazové napti

(2.1)

Zxn  sousledna slozka zkratové impedance

Zka)  zpstnéa slozka zkratové impedance

Zxo  nulova slozka zkratové impedance

2.2 1zolovany uzel

2.2.1 Bezporuchovy stav

Sit s izolovanym uzlem se provozuje na hl&iN, v malych p&imyslovych

zavodech nebo ve vlastni sfai® elektrarenci teplaren. Nagti uzlu proti zemi je

v bezporuchovém stavu nulové H2.3), protoZe vektorovy s@et proudi prochézejicich

kapacitami proti zemi je také nulovy. Ve skirtesti se ale projevuje nesymetrieésit

U netransponovanych vedeni je tato nesymetrie m&pnaejSi a v jejim disledku vznika

malé napti mezi uzlem sé a zemi. Toto napi vSak nepesahne 1% jmenovitého fazového

napgti sit a mizeme si tedy tento jev dovolit zanedbat.

18
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Uc

Ua

11

Co Co Co

Uo=0

Obr.2.3 Sit's izolovanym uzlem [7]

2.2.2 Zemni spojeni - kovové

Mezi jednotlivymi fazovymi vodii a zemi je v bezporuchovém stavu fazovéétiap
P¥i zemnim spojeni, kdy se potencial jedné faze désté zem, se nagp zdravych fazi proti
zemi neéni na sdruzené, jak je witdlnaObr.2.4.Velikost nagti uzlu sit proti zemi je rovna

velikosti fazového nafti postizené faze, ovSem s ¢pau polaritou Rov.2.3.

Ue=Us Lc
— -
— - SLAEE
- R

h Y Y
Co Co Co
Uo=Ust
= T~ e ————T = — £
_____ e
Obr.2.4 Kovové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem [7]

Mezi postizenou fazi a zemi neni vtomtedippt Zadny pechodovy odpor.
Poruchovy proud je vektorovym stiam proud prochazejicich kapacitami zdravych fazi
proti zemi. Jeho velikost sedipodle vztahliRov.2.2.
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T U Ut — .
lor =——=———=U; BjaC (A
Tz 1 T ) (2.2)
3jaC
Uo =1 Ot =0 )2
0 por 3Jaﬁ f ( ) )
lpor  pOruchovy proud
U; fazové napti
U, hapti uzlu proti zemi
C  kapacita zdravych fazi proti zemi

Na Obr.2.5 je znazortn vektorovy diagram n&f a proud pfi kovovém zemnim

spojeni. Poruchovy proud prochazejici mistem zemsfojeni ma kapacitni charakteki P

vzniku oblouku je pak problematické jeho zhaSeni.

Obr.2.5

2.2.3 Zemni spojeni - odporové

Fazorovy diagram p/i kovovém zemnim spojeni [7]

V pripac, Ze mezi postiZzenym vogim a zemi hid oblouk nebo je zde jiny

piechodovy odpor, jedna se o odporové zemni spojeni.
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Ue Ie

11

-2 ee
Y \
Co Co Co
UO Re an
A3

Odporové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem [7]

Obr.2.6

Ubytek napti na gechodovém odporu dposouva | po pomysiné kruznici, jak je
zobrazeno n®br.2.7, v zavislosti na velikostipchodoveho odporuRDiky tomu napti na

jedné ze zdravych fazi vzroste na hodnatt§ivnez je sdruzené ndapsit. Velikost nagti

uzlu U je dana vztahenRov.2.5 Poruchovy proud v tomtofipadt nemacisté kapacitni
charakter.

Obr.2.7 Fazorovy diagram p/i odporovém zemnim spojeni [7]
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i _L_Jf _ Ui _ U [BjaC
por = —= — =5
Z R4+ 1 BjaCR+1 (2.4)
P 3jaC
— - 1 _U;BjeC _ 1 u
Uo =1 por = f J = f (25)

| por

3jaC  3juCR,+1 3jaC  3jaCR, +1

poruchovy proud

U; fazove napti

Uo napgéti uzlu proti zemi

C kapacita zdravych fazi proti zemi
R piechodovy odpor

p

Jednozn&n¢é nejwtSi vyhodou izolované sitje moznost provozu s jednofazovou
poruchou. V takovémifpact je st provozovana d&asré do vyhledani mista poruchyiiP
zemnim spojeni je ale na zdravych fazich sdruzesmg@tin na které musi byt vedeni
dimenzovano. To je z ekonomického hlediska nevyhddalsi nevyhodou je, Zefip
preruSovaném obloukovém zemnim spojeni vznika wpéakovas prepsti.

Jak uz jsem nastinil, proud tekouci mistem porucygevazrie kapacitni charakter.
Ozna&uje se take jako kapacitni proudedity a je nétitkem pro rozsah sita volbu zfisobu
provozu uzlu. dyp nezavisi na vzdalenosti poruchy od transformatale, na celkovem
rozsahu séa to \Eetns nepostizenych vyvad

V praxi se kapacita vedeni proti zemiepaitava na jednotku délky 4= Vyrobci
kabel udavaji bd'to kapacitu vztazenou na jednotku délky nebo kapiproud vztazeny na
jednotku délky lap (piipadre oboji). Hodnota celkové Cresp. lap Se pak ufi podle vztahu
Rov.2.6 resp. Rov.2.7. V tabulce Tab.2.1 je nEkolik prikladi kabeli a jejich hodnot

udavanych vyrobcem. [9]

C,=C, O (uF, tF/km km) (2.6)

Lo =l oy @ (A, A/km ,km) (2.7)

kap = kapl

Co kapacita vedeni proti zemi

Col kapacita vedeni proti zemi vztazena na jednotkkydé
lkap  kapacitni proud sit

lkap  Kapacitni proud sitvztazeny na jednotku délky

I délka vedeni
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Tab.2.1 Hodnoty kapacity vedeni a kapacitnich giquro riizné kabely (izolace XPE) [9]

o kV 10 kV 22 kV
S[mm? | ColuF/km] | L[A/km] | CoFAm] | I[Akm] | CouF/km] | I[A/km]
1x50 0,250 0.817 0,250 1.361 0,180 2.156
1x 120 0.350 1.143 0.350 1.906 0.240 2875
1x 240 0.450 1470 0.450 2450 0,300 3.594
1x400 0.550 1.797 0,550 2.995 0,370 4432

Podle CSN je maximalni hodnota kapacitniho proudu pro provzolované sét
lka=20A. RozsahlejSi sits vySSim Jap musi byt provozovany jako &itkompenzované.

Norma doportiuje p'echod na kompenzovanou §i# pfi lxap>10A. [10]

2.3 Kompenzovanasi t

2.3.1 Bezporuchovy stav

Kompenzovana 8ise u nas provozuje na hladli'vN, konkrétré na hladinach
6 kV az 35 kV, a vyjimé&ne¢ na hladig 0,5 kV. Mezi uzel transformatoru a zem je zapojena
zhaseci tlumivkaCasto také nese jméno svého vynalezce — Petersahowavka. Tato
tlumivka je plynule nastavitelna.iiye se nastaveni provdd piepindnim odbtek, dnes se

totofeSi vysouvanim jadra tlumivky.

11
i

Co Co

Co
L onZO

Obr.2.8 Sit'uzemnéna pres zhaseci tlumivku (kompenzovana sit) [7]
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Pti bezporuchovém stavu symetrické&gé na tlumivce nulové nap a netée skrz ni
Zadny proud. V praxi se vSak ale vyskytuje na vedesymetrie. Tlumivka tud s touto
kapacitni nesymetrii paralelni rezoganh obvod. Toho se vyuZivaiipladéni tlumivky.
V distribweni siti secasto n&ni konfigurace sé V siti wtSiho pamyslového zavodu, zase
muze dojit k jejimu rozgeni. Tlumivka se felad’uje vzdy na aktudlni stav &itMusi byt

naladna @i bezporuchovém stavu, aby byla zajitt okamzita kompenzace hnad yzniku
poruchy.

2.3.2 Idealn & vykompenzované zemni spojeni

Pti vzniku zemniho spojeni ¢de zemi do mista poruchy kapacitni poruchovy proud.
Pokud je tlumivka spraennalagna, dodava stefnvelky proud jako je proud poruchovy,
ovSem induktivniho charakteru. Tlumivka tedy konmga zemni poruchovy proud v mist
poruchy Obr.2.9.

—— -
— - -
Us=0 Ipor=0
—i— -
Co Co Co
L onZUf
R s s = -"E'L e i _;_ ___________ -
Obr.2.9 Kompenzace kapacitniho proudu v kompenzované siti [7]

Budeme pedpokladat kovové zemni spojeni. N¢gvé pondry ve vykompenzované
siti jsou stejné jako v siti izolované. Na zdravy&hich je sdruzené n&pa mezi uzlem sita
zemi, tedy na tlumivce, je né&pfazove. Velikost tlumivky se odvozuje dle roviRov.2.8a

Rov.2.9 NaObr.2.10je fazorovy diagram prouica nagti ve vykompenzovaném stavu.
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Obr.2.10 Fazorovy diagram kompenzace kapacitniho proudu [7]

o= oY (2.8)

JoL oL

TL —-Tkap
—jﬁz—Uf Bjo C,

L

1
L=—— 2.9
30°C, ( )

L indukénost zhaseci tlumivky
Co kapacita vedeni proti zemi
kap  kapacitni proud sit

L kompenzani proud tlumivky

U: fazové napti

2.3.3 Skute ény stav v kompenzované siti

V idealnim gipact vykompenzovaného zemniho spojeni detenistem poruchy a
postizenym vodiem zadny proud. Ve skuteosti tomu tak ale neni. Mistem poruchyete
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zbytkovy proud, ktery jeigvazre tvoren cinnym odporem tlumivky a svodem vedeni. Dale
k nému pispivA nevykompenzovany kapacitni proudusgbeny nefesnym nalaghim
zh&Seci tlumivky. Tlumivka kompenzuje pouze 1. tamitkou, takZe dale ffspivaji
kapacitni proudy vysSich harmonickych. Zbytkovy ymrovy proud se da tedy vyjéd

pomociRov.2.10

1 por ={i+3eo+ j(swco——ﬂ Wo (2.10)

poruchovy proud

R ¢inny odpor tlumivky

G svod vedeni

C kapacita vedeni proti zemi
L indukénost zh&Seci tlumivky
Uo napgéti uzlu proti zemi

Napstové a proudové podry jsou znazorény ve fazorovém diagramu.

Obr.2.11 Fazorovy diagram zemniho spojeni ve skute¢né kompenzované siti [7]
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Zbytkovy poruchovy proud ma vyraznmensSi hodnotu neZz poruchovy proud
v izolované siti a ma témcinny charakter. Zejména to pozitiwipasobi na Uusggné zhaseni

oblouku a na jeho obtiZzné znovuzapdéleni.

Stejre jako u izolované sitje nejwtSi vyhodou moznost provozu s jednofazovym
zemnim spojenim. Dlouhodoby provoz vSak neni vhogngtoZe na zdravych fazich je stale
sdruzené nai. DalSi vyhodou je fakt, Ze uzesm stozah VN muaze byt dimenzovano
pouze na zbytkovy proud, aniz by vznikalo nebémpedotykoveé nafii. Stejré tak krokove
napsti v mis€ poruchy vychazi z velikosti zbytkového proudu.

Nevyhodou jsou nemalé naklady na samotnou zhadediivku. Dale nutnost
udrZovani vyladného stavu. K tomu slouzi automatikadaid coz je dalSi finami narok.
ProtoZe postizenym vatbm te&e maly¢inny proud, je obtizné hledani acavani zemniho
spojeni (podrob¥i v dalSich kapitolach).

Podle CSN nesmi mit zbytkovy poruchovy proud hodnotét3iv nez Jo=60A.
Maximalni rozsah kompenzovanéésinusi byt volen tak, aby pro kapacitni prouikdg
kompenzaci platilo: 4<100A pro venkovni vedeni;.)<300A pro smiSena vedeni;
lkap<450A pro kabelove sit[10]

2.4 Uzel uzemn ény p fes rezistor

2.4.1 Bezporuchovy stav

Sit’ s uzlem uzemimym pes rezistor se provozujggvazié u kabelovych, fipadré
smiSenych vedeni VN. Sst¢ kabelovou siti se setkAvamiepazrié v meéstskych zastavbach.
ProtoZze p zemnich poruchach na kabelech g&wou jedna o poruchy trvalého razu, ztraci
samozhaseni kratkodobych poruch za pomoci zhdgedivky vyznam. U kabelovych vedeni
se nedoportuje ani provoz s jednofazovym zemnim spojenimivodu namahani izolace
kabeli. Kabelova gi je kapacitd témef sountrnd. To je dalSi wvod pra&@ nepouZivat
kompenzani tlumivku, protoZe by bylo obtiZzné jeji k.

V bezporuchovém stavu jsou rdpve pongry stejné jako v fedchozich fipadech.

Odpornik je trvale f)pojen mezi uzel transformatoru a zem a je &a nulove nagti.
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o e

=

Co Co Co

il
g1l

Obr.2.12 Sit uzemnéna pres rezistor [7]

2.4.2 Jednofazova zemni porucha

Pfi jednofazové zemni poruSe se #&#épna rezistoru zvysi na hodnotu blizkou

fazovému nagti (uvazujeme jestpodélné parametry vedeni a vzdalenost poruchy).

——
— - :
— - .
B BN e

h A A\

Co Co Co

RUlUOUf
\""-__,, ____.r'"*-:__-_ _________ = __.,-"/
--------- Ir RS

Obr.2.13 Jednofézova porucha v siti uzemnéné pres rezistor [7]

Mistem poruchy pak protéka proud, ktery je dancsmma proudwinnym odporem a
kapacitniho proudu celé &itDa se tedyrici, Zze velikost poruchového proudu zavisi
na celkové velikosti sita zarové klesa se vzdalenosti mista zkratu od transformator

NaObr.2.14je fazorovy diagram sitpii jednofazové poruse. N&gp na zdravych fazich jsou
sdruzena.
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Obr.2.14 Fazorovy diagram jednofazové poruchy v odporové uzemnéné siti [7]

- - - (1.
|por:|R+|kap:(E+13aC0j|]Jf (211)

por poruchovy proud

proud rezistorem

—_—] —]
Py

oy
Q
©

kapacitni proud sit
odpor rezistoru

kapacita vedeni proti zemi

clo =

-

fazoveé napti

Poruchovy proud vyjagnyRov.2.11je maximalni poruchovy proud v migporuchy.
Je dan vektorovym soétem jmenovitého proudu rezistoru a kapacitnihno guotsit.

Zanedbavameipchodovy odpor poruchy, podélné parametry vedeodmor zeny (blizka
porucha).
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Uzlovy odpor R omezuje poruchovy proud, ale takéntlvznikla gepiti. Podminka
pro tlumeni je, Ze jmenovity proud rezistoru nedmif mensi neZz kapacitni proud é&sit

Minimalni velikost uzlového odporu je odvozen&ev.2.12

(2.12)

Ir jmenovity proud rezistoru
lkap  kapacitni proud sit

R odpor rezistoru

Co kapacita vedeni proti zemi

Us fazové napti

Vyhodou odporo¥ uzemrné si¢ je, Ze oproti Ginnému uzem&ni omezuje
poruchovy proud. To sefignivé odrazi pi dimenzovani vodiia. Oproti izolované a
kompenzované siti zajigje jednozn&né vyhodnoceni poruchy pro ochrany a snaddénir
postizeného vyvodu. Dale omezujéepti. Urcitou nevyhodou naopak je, Ze nedovoluje
provoz s jednofazovou zemni poruchou. Toto je akahelovych siti stefnnezadouci stav,

protoze pi takovém provozu hroziipchod jednofazové poruchy na vicefazovou.

2.5 Piechodn é uzemn ény uzel

Prechodného uzergni uzlu se vyuZivA u kompenzovanych siti pro ki
zvySeni hodnotycinné sloZzky poruchového proudu. Toto je realizovaparalelnim
piipojenim rezistoru k tlumivce, nebdipojenim vhodného rezistoru k pomocnému vinuti
kompenzani tlumivky (podrobgji ve vypaitové c¢asti diplomové prace). Schéma

kompenzované sits glechodnym uzemimim uzlu je na obrazk@br.2.15
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Co

Obr.2.15 Prechodné uzemnéna sit'[7]

Prechodné uzen#mi si€ se @je automaticky v satinnosti se zemnimi ochranami.
Kratkodobé zvySeni¢inné slozky poruchového proudu z&rubezpénou identifikaci
postizenécasti si€. Automatika spinani ipchodného uzemgni nabizi nastaventasove
prodlevy mezi vznikem zemniho spojeni @ipputim rezistoru. Stefntak nastaveni doby
piipnuti rezistoru. Rechodné uzenémi probiha bd jednorazow, nebo opakovan To zalezi
na rezimu ochrany, ktera #iuodpojuje postizeny vyvod vedeni, nebo pracuje pouz

v signaliz&nim rezimu.
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3 Vypo et nap étovych a proudovych pom éri v kabelové
siti VN
V této casti prace se buduémovat praktickému vypdu nagtovych a proudovych
poneri v rozsahlé kabelové sitifipjednofazové poruse. Pro vy® jsem pouzil metodu

soungrnych slozek. Dale jsem vypracoval vypavy program v softwaru MS Excel, s jehoz
pomoci jsem modeloval jednofazové poruchy v usf@erstavech.

3.1 Metoda soum érnych sloZzek

Pri jakékoliv nesymetrii v soustése tato soustava stava neséumu. Matematicky
popis nesoulrné soustavy je néphledny a slozity. Proto se aplikuje metoda stragch
slozek. Pomoci této metody rafidne nesourérnou ¥ifazovou soustavu nditsounerné
tiéifazové slozky. Tyto sloZzky se nazyvaji: sousle(mhindexem 1), zfina (2) a nulova (0).
Soungrna tifazova soustava obsahuje pouze souslednou sldZgiatni d¥ slozky pak
vyjadiuji miru nesymetrie v soustavach neséumich. Graficky rozklad nesouimé
soustavy na sowme slozky je n®br.3.1

Ia

Ial Taz
— + sz -+ //‘/
= Tcl =
S b b : LT
Obr.3.1 Grafické znazornéni rozkladu na soumérné slozky [6]

Stejre jako graficky lze rozklad popsat matematicky.

la=I
ib =Tb1 +Tb2 +Tb0 (3-1)
le=1
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Soustavu rovnicRov.3.1 zjednoduSime tak, Ze fazory jednotlivych séumch sloZzek
vztahneme vzdy k jednomu zékladnimu fazoru.

(3.2)

Fazor a je operator nat@eni, jehoz pomoci vyjadjeme fazovy posun mezi fazory
jednotlivych sounarnych sloZzek. Fazory nulové sloZky maji stejnygsmproto se operatorem

nataieni nepronasobuji. V rovnicidRov.3.3a Rov.3.4jsou vyjadeny operatory natenia a
a’ ve slozkovém a v exponencialnim tvaru.

(3.3)
; (3.4)

Upravou rovnicdRov.3.2a jejich fevedenim do maticového tvaru ziskavame rovRai.3.5.

—
o
1
ol Ol
[N

I
B neboli I:EEI(S)
I

Dl
[N

(3.5)

o

MaticeF se nazyva Fortescue matice. Jeji inverzni tRov(3.6 se pouziva i hledani

fazor jednotlivych sourdrnych slozek z fazdrnesoumirné tifazové soustavy, jak je it
v rovnici Rov.3.7

[T

1
Wl
[REN Y

(3.6)

P Ol
ool O
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_ o7
l1 1 a a | a
- 1 -2 = - LT —-1 =
| 2 =§ 1 a a|[lo neboli 1 =F 0O (3.7)
To 1 1 1]l
Pro jednotlivé sourné slozky lIze tedy zapsat soustavu rovnic:
=L +a, +a° i)
3
- 1 -2 - - -
|2=§[ﬁ|a+a D]b+a[|c) (38)

o=+l +l)

Metoda sourérnych slozek je také znama pod nazvem FortescuedaeStejnym
zpisobem ji Ize aplikovat na nesosimou soustavu n&fi. Tato metoda se ngjstji pouziva

pro analyzu nafovych a proudovych po#ni pii jednofazovych poruchach. Dale se pouziva
nagiklad pro utovani miry nesymetrie v nesosmych soustavach.

3.2 Nahradni schéma

Nahradni schéma pro zemni spojeni v izolovanéngilieme tvait stejré jako pro

jednofazovy zkrat v siti uzeminé. Plati proto stejné charakteristické rovnicezgfa je
spojena se zemi):

c (3.9)

Pokud nyni pouzijemeRov.3.7 pro analyzu soudmnych slozek proudul,, dostaneme
Rov.3.10

(3.10)

34



NavrhreSeni provozu uzlu kabelovych siti VN Bc. Jan Srbeny 2013

O (3.11)

lar =laz =la =

Wl

Z Rov.3.11vyplyva, Ze pi tvorbé nahradniho schématu Ize nahradni schémata jedyatili
soungrnych slozek sériavpropoijit, protoze proudy které jimideu jsou stejné.

1 1 1 :
Z g Z 51 7 Z v l1
u
oy 57 T l Us
1+ —1_ :
ZgE 252 Zt2 ZVZ |2
270 i l U
A —1 :
Zq0 Z <o Ziw Zo lo
27 27 l U
Obr.3.2 Propojeni nahradnich schémat sloZkovych soustav
Zy impedance generatoru
Zs impedance sit
Z; impedance transformatoru
Z, podélna impedance vedeni
Z; piicna impedance vedeni
index “1“ sousledna slozka
index “2" zpstna slozka
index “0" nulova slozka

Jednotlivé parametry ve schématu musi Bgppiteny na stejnou n&povou hladinu.
Pokud neni uzel transformatoru uzemnnenize se pes transformator ipndsSet nulova
sloZzka proudu. Proto je v nahradnim schématu plavou sloZku vypin&

Kapacitni reaktance vedeni je mnohonagobé&tSi nez reaktance ostatnich pivk
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elektrizani soustavy (Podobné plati i pro rezistance, kigspé v porovnani s reaktancemi
piislusnych prvii zanedbatelné). Podélné parametryzeme tedy zanedbat a nahradni
schéma zjednodusit 1@2br.3.3

—

I4
Uy
Z JLH

— >

I2
ZC2 JUZ
JE—
lo
ZCG ‘/UG

Obr.3.3 ZjednoduSené nahradnich schéma sloZzkovych soustav

Impedance sousledné aéapé slozky velikost poruchového proudu nijak nea;
proto je mizeme vypustit. Nahradni schéma@zame pekreslit do vysledného tvafbr.3.4
Za nulovou slozku impedance je dosazeno z rovRioe.3.12 V piipadt, Ze zemni spojeni

neni kovové, ale odporove, musime navic uvaZotethodovy odpor R ktery je v sérii.

Zco:Rc_ch (3.12)
|pOt’ RP
1 P
= I
Us @ ¥ Rc Uo
Obr.3.4 Nahradnich schéma pro izolovanou sif
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Nahradni schéma pro odpogouzemrinou st se tvdi stejré. Nulova impedance se

rozs#i o uzlovy odpor R Na obrazkiObr.3.5je toto nahradni schéma znazovo.

_Dlp‘” Re
]
~ L 1
Us Xc Rc Ro Uo
Obr.3.5 Nahradnich schéma pro odporové uzemnénou sit

Podobné bude také nahradni schéma pro kompenzowsitio@©br.3.6. Nulova
impedance je navic tvena reaktanci zhaseci tlumivky X jejim ¢innym odporem R

Pokud je k tlumivce fipinan sekundarni odpornik, musime uvazovat jelpmoBsg.

|pOF RP
1
~ |
U @ Xe Rc XL R Rsr Uo
Obr.3.6 Nahradnich schéma pro sit uzemnénou pres zhaSeci tlumivku

3.3 Popis kabelové sit &

Pro nasledujici vypily mam zadanou kabelovou’ giodle zjednoduSeného schématu
Obr.3.7. St je na napt'ové hladig 22 kV. Je propojena s n&jmvou hladinou 110 kV dima
distribwénimi transforméatory. Dale je zde generator, jehastrii spdeba a wkolik
distribwnich vyvodi. Fripojnice s generatorem (R22-2) je s distéitimi vyvody (R22-1)

propojena fes vypind, aby bylo mozné oddeni €chto dvoutasti.
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. R221 R22-2 . . >

Q\J

V1 A A
AJT3 A TG

&~ v
Obr.3.7 Schéma kabelové sité
Popis schématu

Transformatory T1,T2: Yynd 110/22kV 63 MVA
Transformator T3: Yd 22/6 kV 10 MVA
Transformator T4 : Yd  22/6 kV 6,3 MVA
Blokovy transf. TG Yd 22/6 kV 63 MVA
Generator G: 6 kV 63 MVA
Vypinate V1, V2
Reaktor R

Celkovy kapacitni proud sitje sodtem kapacitnich proudjednotlivych vyvod. Jsou to
kabely 1 x 240mrs XPE izolaci a kapacitnim proudegH 3,6 A/km.

Vyvod 1:
Vyvod 2:
Vyvod 3:
Vyvod 4:
Vyvod 5:
Vyvod 6:
Vyvod 7:

| =0,5 km
| =0,5km
[=1,5km
| =30 km
| =25 km
[=17,5 km
[ =20 km

Celkovy kapacitni proud:

¢=18A
d=1,8A
d=54A
d=108 A
d=90A
d=63 A
d=72A
lc=342 A
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Cinna slozka kapacitniho proudu, neboli svodovy grotini 2%. Jeho velikost se d&ir

Z rovniceRov.3.13

2 2
lwe = -0 =—[B42= 698A 3.13
wC 98 C 98 ’9 ( )

Transformatory T1 a T2 maji vyvedeny uzel ikppdnému ppojeni uzlového

odporniku, nebo zh&Seci tlumivky. Tomu se ale pmhlrobrji vénovat v dalSich kapitolach.

3.4 Nastaveni ochran

Zemni ochrany se nastavuji na rélabvé (popudové) hodnoty nulového aapUo
a nulového proudw. F¥i prekrateni €chto hodnot ochrana detekuje zemni spojeni. Ochrana
po detekci zemniho spojeni chédg vedeni odpojuje, nebo pouze signalizuje porudiou.
zalezi na typu provozu 8itVyrobci udavaji hodnoty rozhovych nagti Up od 10% a proudu
lo od 1%.

Pro nastavenplje rozhodujici pouzity typ sétového transformatoru. Jeho jmenovity
proud se voli podleipdpokladaného maximalniho proudu. KNilad pro sf podle schématu
Obr.3.7, kterad bude provozovana jako izolovang s 1342 A, volim sottovy transformator
400/5 A.

Velmi dulezitd je také ifida pesnosti u maicich transforméatdr Napiklad na
vyvodu 3, kde je transformator 10MVA, je jmenowviitsoud transformatorem:

S _ 10000

| = =
"Toud/a 2203

= 2624 A (3.14)

Vyvod bude osazen é&ticimi transformatory 300/5A + 0,5%. Relativni odiitay meticiho
transformatoru pak je:
Al =3000 0005=15A (3.15)

Pokud se vektorayv itaji proudy nardrené ngficimi transformatory sipsnosti
0,5% (0,2%), vysledna odchylkaude byt tSi nez 0,5% (0,2%). Proto je nevhodneé
nastavovat g na nejnizsi hodnoty. Népsnost mreni spolu s nesymetrickym zatizenim by

mohly zapicinit faleSné detekovani zemniho spojeni.
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3.5 Jednofazova porucha v siti.
Tato kapitola je zagfena na naffové a proudové potrny v kabelové siti. Porovnam
tyto pomery vizolované, odporav uzemrné a kompenzované siti. fipady budu

demonstrovat na tabulkovych a grafickych vystupeghoctového programu.

3.5.1 lzolovanasit

Zemni spojeni v izolované siti Ize znazornit nafmagchémater®br.3.4 V siti podle
schématuObr.3.7 je kapacitni proudd = 342 A. To plati pro kovové zemni spojeni kdy je
Re=0. Pomoci vyp&tového programu jsem provedl analyzu &ayych a proudovych
poneri pro rostouci Ra to v rozsahu 0-3Ck.

V tabulceTab.3.1jsou hodnoty poruchového proudyla nagti uzlu W pro rizneé

piechodové odpory.

Tab.3.1 Hodnotyyhr a Uy v zavislosti na Rv izolované siti

R [ 1,A T um [ R@ | LA [ yw
0 342 1 12 702 600 21,1 784
10 328,6 12 202 800 15,8 288
20 296 6 11 089 1000 12,7 471
30 263,95 9 783 1200 10,6 393
a0 202.,0 7 500 1400 2.1 337
80 1429 5 306 1600 .9 295

100 118,3 4 392 1800 71 262
200 62,2 2310 2000 6.3 236
300 41,9 1556 2500 5.1 189
370 34,1 1266 2500 9,1 189
400 316 1172 3000 4.2 1ol

Soutovy transformator pro #iieni poruchového proudu méepod 400/5A. Na
ochraré nastavime hodnotu 2%. NapUy nastavime na hodnotu 10% fazoveéhoetiap

Nastaveni ochran

2% z 400A =>J=8 A

10% z 12 702V =>K=1270V

V grafechObr.3.8a Obr.3.9jsou graficky znazogmy pribéhy poruchového proudu
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lpor @ Nagti Up v zavislosti na fechodovem odporu. Také jsou zde zna&eynhodnoty

nastavené na ochranéach.

Ipor = f(RP)

350

Ipor (A)

300 ,
250 ,
200 ,
150 f
100 ,

50 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . T )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr.3.8 lpor V Zzavislosti na Rp v izolované siti

Uo = f(Re)

o 12000 -
o] ]
10 000 1

8 000 +

6 000 -
4000

2000 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
RpP (Q)

Obr.3.9 Uo v zavislosti na Rp v izolované siti
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Z grafi a z tabulky je vidt, Ze proudovglen zemni ochranyipstava detekovat zemni
spojeni pi Re=16002. Napstovy ¢len reaguje pouze do-R3700.

Pti jednofazovém zemnim spojeni je na zdravych faptelpsti. V izolované siti toto
prepsti neni néim omezovano. Jak jsem jiz uved! v kapit@.3 pii odporovém zemnim
spojeni se na jedné ze zdravych fazi objevi dokoagti vysSSi nez sdruzené nsp Kovové
zemni spojeni s RO prakticky neexistuje. V praxi se setkdvame&ecpodovymi odpory
v fadech jednotek az desit€k(je povazovano za kovové zemni spojeni). Prav téchto
hodnotach pechodového odporur@sahuje nafti U; hodnotu 23kV (v fipad této modelové
Site).

V grafu Obr.3.10 je znazoran pribéh nagti na jednotlivych fazovych vogich
v zavislosti na velikosti jigchodového odporu lRporucha je na vodi a). Tento piibeh

koresponduje s fazorovym diagram@r.2.7.

Ua,Ub,Uc = f(RP)

24000 A

U (V)

20 000 -

16 000 -

12 000 -

Ua
Ub
Uc
——— Uf

8 000 H

4000 — —— Us

Obr.3.10 Napéti fazovych vodiéd v zavislosti na Rp v izolované siti

Detekce zemniho spojeni je zajish pouze do hodnotyigrchodového odporu
Rp=160@2. F¥i mensim pechodovém odporu deu mistem poruchy velké proudy. Tepelny

vykon vyvolany tak velkym proudem byéndestruktivni @inky. Dale by byly ohroZzeny

42



NavrhreSeni provozu uzlu kabelovych siti VN Bc. Jan Srbeny 2013

zdravé faze vysokymippitim. Z obou dvoda by hrozil grechod na vicefazovy zkrat. Podle
CSN nelze provozovat izolovanow gii jednofazovém zemnim spojeni, pokud ¢ed0A.
Toto je dikaz, Ze by to bylo nevyhodné. [10]

3.5.2 Odporov é uzemneénasit’

Nahradni schéma pro odpogowzemrnou sf je naznaeno vObr.3.5 V tomto
piipadt je mezi vyvedeny uzel transformatoru T1 a zéipgpen uzlovy odpornik, jak je vid
ve schématiObr.3.7. Pouzity uzlovy odpornik vyr&by firmou EGE, spol. s.r.0o. ma tyto
parametry:

NER 450/22,5/22 Jmenovité nafti Uy = 13,3 kV

Jmenovity proud =450 A

Doba zatizeni ,E6s
Trvalé zatizeni nNb=225A
Jmenovity odpor R=29,5Q

Uzlovy odpornik z¥tSujecinnou slozku proudu a také tlumi vzniklgepsti. Pokud je
piechodovy odpor nenulovy, chovaji se tyto dva odpgakp nagtovy cli¢. Respektive na
piechodovém odporu dochazi vlivemiphoducinného proudu k takovému Ubytku rip Ze
smer tohoto fazoru omezi n&p na zdravych fazich. Aby byla sghm podminka pro spravné
tlumeni Rov.2.12, nesmi byt jmenovity proud uzlového odpornikushizez kapacitni proud
sit. Tato podminka je v tomtdipad splréna.

V tabulceTab.3.2jsou hodnoty poruchového proudyla nagti uzlu W, pro rizne

piechodové odpory v rozsahu 0€3k
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Tab.3.2 Hodnotyyhr a Up v zavislosti na Rv odporo¥ uzemené siti

R, () lpor (A) Uy (V) R, (Q) | por (A) U, (V)
0 955,2 12702 600 20,5 470
10 405.0 0 264 600 15,9 355
20 313,2 7166 1000 12,5 289
30 253,86 0 806 1200 10,4 239
20 162,86 4 183 1400 9.0 205
80 1283 2934 1600 7.8 180

100 106,9 2 445 1800 7,0 160
200 58,1 1330 2000 6,3 144
300 399 913 2500 5,0 115
400 304 695 2500 0,0 115
200 24.5 261 3000 4.2 96

transforméator pro ®&feni poruchového proudu bude miteypod 600/5A. Na ochr&n

nastavime hodnotu 2%. Nastaveni ¢apo bude stejné jako vipdchozim gipadt, 10%

Pfi nulovém gechodovém odporu de mistem poruchy prougo.~555A. Soudtovy

fazového nagti.

Ipor (A)

Nastaveni ochran
2% z 600A
10% z 12 702V

=>J=12A
=>=127/0V

lpor = f(RP)
600 -

500
400
300
200

100 1

Obr.3.11
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Uo = f(Rp)

Uo (V)

12 000 *
10 000 *
8000 *
6 000 *
4000 *

2000 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Rp (Q)

Obr.3.12 Uo Vv zavislosti na Rp v odporové uzemnéné siti

Na Obr.3.11aObr.3.12jsou grafy zavislosti poruchového prouds & nagti Ug na
prechodovém odporu. Jsou zdebpyznaeny meze, kdy reaguji ochrany.

Jak je vidt, proudovyclen zemni ochrany reaguje de=R00@ a nagtovy ¢len do
Rp=20Q. To jsou je&t niZzSi hodnoty neZ v izolované siti. Pokud bychamstavili proudovy
¢len na 1,5% ¢= 9 A) detekoval by poruchu do-R1L40@2. Mohli bychom se ale setkat s jiz
zmintnym problémem s népsnosti mricich transformata.

Vyhodou odporo¥ uzemrné sit zistava to, ze tlumifepsti na zdravych vodich.
Graf Obr.3.13ukazuje nagti na jednotlivych fazovych vodich v zavislosti naigchodovéem

odporu R.
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Ua,Ub,Uc = f(RP)

24000 ~

U (V)

20000 -

16 000 -

12 000 ~

Ua
Ub
Uc

8000 -

———uf

4000 1 — o Us

Obr.3.13 Napéti fazovych vodic¢i v zavislosti na Rp v odporové uzemnéné siti

Zvysenicinné slozky poruchového proudu ustag identifikaci postizeného vyvodu.
Odporo¥ uzemrna st se ale sjednofazovou poruchou neprovozuje. Stgako

v predchozim fipact hrozi nebezpay prechod na vicefazovy zkrat.

3.5.3 Kompenzovanasi t

Nahradni schéma kompenzované& $it na obrazkuObr.3.5 V siti podle schématu
Obr.3.7je mezi uzel transformatoru T1 a zem na mistou&tio odporniku fipojena zhaseci
tlumivka. Pouzijeme zh&Seci tlumivku vyedlou firmou EGE, spol. s.r.o. Tato tlumivka ma

nésledujici parametry:

ASR 4.0 Jmenovité nafii Uy = 13,3 kV
Jmenovity kratkodoby vykon (2h) & 5200 kVA
Jmenovity trvaly vykon @ = 4700 kVA
Jmenovity kratkodoby proud n E390 A
Jmenovity trvaly proud nt=350 A
Vinuti: Hlavni vinuti W =13,3 kV
Metici vinuti 100 V

Pomocné vykonové vinuti 500 V
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Pokud je zhasSeci tlumivkargsre vyladéna, kompenzuje kapacitni proudésitmisg
poruchy. Vysledny proud je pak zlomkemvpdniho proudu a méinny charakter. Je dan
pouze svodem vedeni&nnymi ztratami v tlumivce. Mir&inného proudu tlumivkou je u
zhaSecich tlumivek firmy EGE okolo 1%.

V praxi se ale tlumivka neladitgsré. Tlumivka tvai s kapacitni nesymetrii ve
vylackném stavu paralelni rezonanci a je tudiz namahgsakym rezonatmim nagtim.
Toto je ale problém spojeny spiSe s venkovnim viedetkabelové s& maji nesymetrii
podstatd menSi a nafti na tlumivce nedosahuje nebe&pgch hodnot. Rozlashi zhaseci
podlacna, tedy X je zamérné veétSi nez X. F¥i vyhledavani mista zemniho spojeni
postupnym zkracovanim postizeného vyvodu se postapmenSuje kapacita vedeni C a
kapacitni reaktanceharista. Tim se kompenzovand gfiblizuje k vyladcnému stavu.

V tabulceTab.3.3jsou hodnoty poruchoveho proudy, la nagti uzlu W v zavislosti
na pechodovém odporu Rv rozsahu 0-5R. Ve vypaitovém programu jsem nastavil
kompenzani tlumivku tak, aby byla o 1% podi&h. Cinné sloZka proudu prochézejiciho
tlumivkou je 1%. Jeho velikost ¥ipadt, Ze tlumivka kompenzuje plny kapacitni proud sit
(Rp=0) je ukena v rovniciRov.3.16

1 1

|WL:®[|L :®E:B42: 345A (3.16)
Tab.3.3 Hodnotyor a Wy v zavislosti na Rv kompenzovane siti

R, (O) Loy (A) U, (V) R, (Q) [ 1,(A) U, (V)
0 10.9 12 702 1700 4.5 2217
20 10,8 12 497 2000 4.1 4 720
50 10,5 12 201 2300 3.7 4 309
80 10,3 11 918 2600 3.4 3 963
100 10,1 11737 2900 3.2 3 669
200 9.4 10 903 3100 3.0 3 496
300 8.8 10 176 3400 2.8 3 264
500 17 8972 3700 26 3 062
800 6,6 7612 4000 2.9 2 883
1100 o7 6 605 4500 2,3 2 627
1400 2,0 5 830 5000 21 2412
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Pro mefeni poruchového proudu v kompenzované siti volintteey transformator
s pevodem 100/1 A. Na ochramastavime rozihovy proud 5%, nebo eventuélrd.
Rozkehové napti Uy ponechdme na 10% fazového &ap
Nastaveni ochran
5% z 100A =>J=5A
(3% z 100A =>J=3A)
10% z 12702V =>K=1270V

Grafy Obr.3.14a0br.3.15zobrazuji zavislosti poruchového prougst & nagti Ug na

piechodovém odporu. Vyztieny jsou také hodnoty nastavené na ochranach.

lpor = f(RP)

12 4

Ipor (A)

1500 2000 2500 3000

Obr.3.14 lpor V Zavislosti na Rp v kompenzované siti
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Uo = f(Rp)

Uo (V)

12 000 *
10 000 *
8000 *
6 000 *
4000 *

2000 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rp (Q)

Obr.3.15 Uo Vv zavislosti na Rp v kompenzovane siti

Zemni ochrana je schopna identifikovat postizenyody podle proudovéhglenu
nastaveného na hodnotu 5A dieghodového odporuR140@. Pi nastaveni na hodnotu
3A az do R=310M2. V tomto ipact bychom se ale mohli setkat s jiz z&rigm problémem
faleSného detekovani zemniho spojeni. &fapy je ale nad rozthovou hodnotou v celém
rozsahu zkoumani (0-8 a detekce zemniho spojeni je tedy z&jigt VhodnynieSenim je
dovybavit zh&Seci tlumivku sekundarnim odpornikektery kratkodob zvysi hodnotu
¢inného proudu. PouZzijeme sekundarni odpornik wWmalirmou EGE, spol. s.r.0.

SRA 2250/6 Jmenovité nafti Un =500V
Jmenovity proud nl= 2250 A
Doba zatizeni :E6S
Jmenovity odpor &=0,22-6Q

Sekundarni odpornik SRA 2250/6 je vybaven autoroatiktera podle charakteru
zemni poruchy Wi a nastavi velikostifpinaného odporu tak, aby byla zaji& bezpéna

identifikace postizeného vyvodu zemni ochranou. dddix je vybaven §i vykonovymi
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odpory (4xX2 a 1x2X2). Pomoci styk&i jsou odpory zapojeny do sériové, paralelni nebo
sérioparalelni kombinace. Vysledny odpor je tak m&atupovité nastavovat v rozmezi
0,22 - 6Q. Odpornik je pipinan by’ jednorazow, nebo v sekvencigkolika po sob jdoucich
piipnuti. Sekundarni odpornik je ke zhaSeci tlumpigeojen ges pomocné vykonoveé vinuti.
Velikost piipinaného odporu je tedy nutnéepcitat na primarni stranu.ifiRladem gepatu

je rovniceRov.3.17

' 133)° 133)°
Ry =Ry D=2 | = 0220022 =1 Q .
R R[ﬁ O,SJ 02 [ﬁ O,SJ 5566 (3.17)

V tabulce Tab.3.4jsou hodnoty zvySenéhg@,l v zavislosti na fechodovém odporu.
Vypocet hodnot Jor jsem proved! pro gkolik velikosti sekundarniho odporu. Stejna zadslo
je graficky zobrazena v obrazkQbr.3.16 Opt jsou zde vyzn&eny rozkthové hodnoty

ochran.

Tab.3.4 Hodnotyyh, v zavislosti na Rv kompenzované siti s pouzitim SRA 2250/6

Ry (Q) | 0,22 0,5 1 25 4 5
R [ 1L, A | LA | A | oA | L A | oA
0 923 46,5 28.6 17.9 15,3 13,8
300 290 222 17,1 12.6 11.3 10,5
600 17,2 14.6 12,2 9.8 8.9 8.4
900 12,2 10.8 9.5 79 7.4 7.0
1200 95 8.6 77 6.7 6.3 6.0
1500 78 7.2 6,5 58 5,5 53
1800 6.6 6,1 57 5.1 49 47
2100 57 54 50 45 44 4.2
2400 5.0 48 45 4.1 3.9 3.9
2700 45 43 40 37 3,6 35
3000 40 3.9 37 34 3.3 3.3
3200 3.8 37 3,5 3.2 3,2 3,1
3500 35 3.4 3.2 3.0 29 2.9
3800 3.2 3,1 3.0 28 28 9.7
4100 3.0 29 2.8 26 26 2.5
4400 28 27 26 25 24 2.4
4700 26 26 25 24 9.3 2.3
5000 25 24 23 22 22 22
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lpor = f(RP)

Rsr=0,22

Ipor (A)

Rsr=0,5

Rsr=1
Rsr=2,5

Rsr=4
Rsr=6

— — — ochrana 5A

— — — ochrana 3A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Obr.3.16 lpor V zavislosti na Rp v kompenzovaneé siti s pouZitim SRA 2250/6

P zvySeni poruchového proudu pomoci sekundarniimwdku je zemni ochrana
nastavena na rozbovy proud 5A schopna identifikovat postizené véddn velikosti
piechodového odporu RR240@. P¥i nastaveni na 3A se tato hranice posouva aZz na
Rp=410.

Na obrdzkuObr.3.17je graficky znazorn pribéh nagti na fazovych vodich v zavislosti

na velikosti pechodového odporu.
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Ua,Ub,Uc = f(RP)

24000 A

U (V)

20 000 -

16 000 -

12 000 ~

8000 -

Ua
Ub

1 Uc
4000 - —— — Uf
1 ———Us

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rp (Q)

Obr.3.17 Napéti fazovych vodic¢a v zavislosti na Rp v kompenzované siti

Napeti na zdravych fazich je tlumenotughodem zbytkového poruchového proudu
pies fechodovy odpor. Tento proud neni velky, proto jamgéni pozvolné a ip
piechodovych odporechidech stovekl je na zdravych fazich stale vyrazriégsti. To, Ze
napsti Uc je tlumeno mé&ainez napti Uy, je disledkem podlathi zhaSeci tlumivky. Pokud by
byla tlumivka geladtna, platilo by Y>U.. Kdyby byla tlumivka vyladna gesré a byl tak
zcela vykompenzovan kapacitni proud sitoytkovy proud by ®l vyhradreé ¢inny charakter
a velikosti napti U, a U; by byly stejné.

Velikost poruchového proudu v kompenzované kabelsité je relativeé mala a
piijatelna pro provozovani s jednofazovou poruchoevyiodou je pepiti na zdravych
fazich, obzvlast pri nizSich hodnotachipchodového odporu. Vyhledavani zemniho spojeni
je vtomto pipact mozné az do velikostifpchodového odporugR410@. Z téchto divodi
se jevi provoz s kompengd tlumivkou (a sekundarnim odpornikem) jako nepwtejSi
feSeni takovéto kabelove &ifToto feSeni ale samégjme bude také natmé na péizovaci

naklady.
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3.6 Oddéleni ¢éasti sit & s vlastnim zdrojem

Schéma od&enécasti sié s vlastnim zdrojem je na obraz&ior.3.18

R22:2 5 . 22kV

QD

£3
T3 a TG T4

QR

AT

G

Obr.3.18 Schéma oddélené &asti kabelové sité

Vyvod1:  1=05km 4=1,8A
Vyvod2:  1=05km ¢=1,8A
Vyvod3:  I=15km d=54A

Celkovy kapacitni proud: Ic=9A

2 2
lwe =—U. =—[9=018A :
we = gg e =g ®= 0L (318)

K odcleni malécasti si¢ s vlastnim zdrojem fize dojit z gkolika davodu:

 PH zemnim spojeni na élkterém z vyvod pripojnice R22-1 (schémabr.3.7)
odepneme vypiaa R22-2 tak bude bez poruchy. Generator pak dodaeégii do
distribuini sie pres transformator T2.

* P¥i zemnim spojeni ve vlastni spelté elektrarny (na R22-2).ipojnice R22-1 bude
napajena transformatorem T1 a bude tedy bez zenspibjeni.

» Déale napiklad miZzeme chtit snizit zkratovy vykon ndiojnicich R22-1 a R22-2.
Odepnutim vyping prerusime paralelni chod transformatdil a T2.
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Ve vSech &chto gipadech je nutné zabyvat se &&wymi a proudovymi pogry v této
malé siti. Nyni ot provedu analyzu n&povych a proudovych po¥ni pomoci vypétového

programu a to pro izolovanou, odpoéayzemrnou a kompenzovanouw’si

3.6.1 lzolovanasit

Budeme pedpokladat, Zzefedtim nez byl&ast si¢ s vlastnim zdrojem odtena, byla
rozsahla si podle schémat®br.3.7 provozovana jako kompenzovana. @edda sf je nyni
izolovana, protoze vyvedeny uzel transformatorun@gi nijak uzemgn (Obr.3.18.

Na vyvodech istavaji sottové transformatory zipdchoziho stavu, tedy ggvodem
100/1 A. V této malé siti sice nehrozi velkd nesyimezatizeni, ale problém sehicimi
transformatory @stava (viz. kapitola3.4). PrestoZze kapacitni proud &ije Ic = 9 A,
ponechdme nastaveni ochran prod 5%, eventuetn3%. RozkBhové napti U, nechdme na
10% fazového naipi.

Nastaveni ochran

5% z 100A =>J=5A

(3% z 100A =>J=3 A)

10% z 12702V =>K=1270V

Tab.3.5 Hodnotyyhr a Uy v zavislosti na Rv izolované siti

RO | I, [ UMW R, | L. (A | UV
0 9,00 12 702 1300 6,95 9 248
a0 8,99 12 665 1200 6,11 8 616

100 8,97 12 652 1700 0,69 8 032
150 6,93 12 604 2000 5,14 7 233
200 8,89 12 540 2300 4 67 6 582
300 8,77 12 373 2600 426 6 007
400 6,61 12 155 3000 3,80 2 364
500 8,43 11 896 3500 3,34 4 716
700 8,00 11 287 3900 3,04 4 293
900 7,52 10 611 4500 2,68 3 778
1100 7,03 9 920 2000 243 3 431
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V tabulceTab.3.5jsou hodnoty poruchoveho proudyla nagti uzlu W pro rizné
piechodové odpory 0-8k V grafech Obr.3.19 a Obr.3.20 jsou tyto hodnoty znazogny

graficky spolu s nastavenim ochran.

Ipor = f(R P)

Ipor (A)

Obr.3.19 loor V Zavislosti na Rp Vv izolované siti

Uo = f(RP)

Uo (V)

12 000 E
10 000 E
8 000 E
6 000 E
4 000 E

2000 +

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
RpP (Q)

Obr.3.20 Uo v zavislosti na Rp v izolované siti
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Jak je vidt z tabulky a graf, detekce zemniho spojeni je zaj& v celém rozsahu.
Napsti Up neklesa pod roZmovou hodnotu. Proudov§len nastaveny na 5A reaguje do
hodnoty R=200@2 a @i nastaveni na 3A az do-R3902. Tato mala izolovana kabelovad'si
lze provozovat s jednofazovym zemnim spojenim. Neudéi je ale fepsti na zdravych
fazich. Pabeh nagti na fazovych vodich v zavislosti na jfgchodovém odporu Rje na
obrazkuObr.3.21

Ua,Ub,Uc = f(RP)
24000

U (V)

20 000 -

16 000 -

12 000 -

Ua

8000 - Ub
1 Uc

———uf

—~——Us

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rpr (Q)

Obr.3.21 Napéti fazovych vodiéd v zavislosti na Rp v izolované siti

Napeti Uc, které je v bezporuchovém stavu na hodifédizového nafii, prekrauje do
piechodového odporufR110@2 hodnotu 22kV. V celém zkoumaném rozsahu pak nékles

pod 16 kV. To je pro trvaly provoz kabelového w@hebezpiy jev.
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3.6.2 Odporov € uzemnénasit’

V tomto gipadt je transformator T2 uzenin pies uzlovy odpornik vyré&nmy firmou

EGE, spol. s.r.o.
NER 300/22 Jmenovité nati Uy = 13,3 kV
Jmenovity proud ni=300 A
Doba zatizeni :E6S
Jmenovity odpor R=44,3Q

Tab. 3.6 Hodnotyyor a Wy v zavislosti na Rv odporo¥ uzemene siti

R, () lpor (A) Uy (V) Ry () lpor (A) U, (V)

0 287.3 12702 1100 11.1 491
30 171,2 7 568 1300 9.4 418
60 121.9 5 389 1500 8.2 364
100 88,1 3895 2000 6,2 275
200 52,0 2 300 2500 5.0 221
300 36,9 1632 3000 4.2 184
400 28,6 1264 3500 36 158
500 233 1032 4000 3.1 139
700 17,1 755 4500 28 124
900 135 595 5000 2,5 111

Pfi nulovém gechodovém odporu de mistem poruchy proug.F287A. Sodtovy
transformator pro ®eni poruchového proudu sgrvodem 100/1A neni dosigici. Nebylo
by ani mozné siprovozovat s jednofazovou poruchou. Protoigchod z kompenzovanédsit

na st uzemrnou gres nizkoohmovy odpor nevhodny (v tomigpack).

3.6.3 Sit’ uzemn éna pres vysokoohmovy odpor
Uzemreni sit pies vysokoohmovy odpor neni GBN definovano. Na takto
uzemrénou st se pohlizi jako na izolovanou. Mezi vyvedeny urhsformatoru T2 a zem je

tedy @ipojen vysokoohmovy odpor.

Vysokoohmovy odpor Jmenovité nafii Un = 13,3 kV
Jmenovity proud  I=44,3 A
Jmenovity odpor &= 300Q
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V tabulce Tab.3.7 jsou hodnoty poruchového proudy.,la nagti uzlu W pfi

jednofazovém zemnim spojeni pf@né gechodove odpory v rozsahu 03k

Tab.3.7 Hodnoty,or a Wy v zavislosti na Rv siti uzemainé es vysokoohmovy odpor

R(Q [ I.(A [ UM R, | 1, (A | U V)
0 43,5 12 702 1300 8,0 2 339
o0 37.2 10 875 1500 i, 2077

100 32,9 G 503 1700 64 1 868
130 289 6 434 2000 2,6 1623
200 259 [ 581 2200 a1 1493
300 216 6 302 2600 44 1286
400 18,4 3 391 3000 39 1129
200 16,1 4 709 3500 3.4 980
700 129 3 758 4000 3,0 866
900 10,7 3126 4500 2.7 776
1100 3.2 2676 2000 24 702

Nastaveni ochranigtava stejné jako u izolovanéssife stejnych dvoda.
Nastaveni ochran
5% z 100A =>J=5A
(3% z 100A =>J=3A)
10% z 12702V =>p=1270V

Na Obr.3.22a Obr.3.23jsou grafy zavislosti poruchového proudy & nagti Up na

piechodovém odporu. Jsou zdetbpyznaeny meze, kdy reaguji ochrany.
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Ipor (A)

Uo (V)

lpor = f(RP)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re (Q)
Obr.3.22 lpor V Zavislosti na Rp Vv siti uzemnéneé pres vysokoohmovy odpor
Uo = f(Rp)

12 000 ,
10 000 ,
8 000 ,
6 000 ,
4000 ,
2000 ,

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T - - T .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R (Q)

Obr.3.23 Up v zavislosti na Rp v siti uzemnéné pres vysokoohmovy odpor
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Naptovy ¢len zemni ochrany reaguje oproti izolované siti gm R=260Q2.
Proudovyc¢len detekuje zemni spojenfi podobnych hodnotach jako v izolované sitii P
nastaveni ochrany na 5A deR20@2 a @i nastaveni na 3A dodgR400@2. Oproti izolované

siti je zde vyrazné tlumenfgyeti na zdravych fazich. To je zobrazeno v gi@fur.3.24

Ua,Ub,Uc = f(RP)

24000 A

U (V)

20 000 -

16 000 -

12 000 -

Ua
Ub
Uc
——— Uf
——— Us

8 000 -

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rpr (Q)

Obr.3.24 Napéti fazovych vodicéd v siti uzemnéné pres vysokoohmovy odpor

Sit uzemrnou ges vysokoohmovy odpor 300 je mozné se zemnim spojenim
provozovat. Podl&€ SN nesmi zbytkovy poruchovy proudepahnout hodnotu 60A, coZ se
v tomto gipadt nedje. [10]

V izolované siti je sice zuwodu vysSiho Y vétSi spolehlivost detekce zemniho
spojeni, ale v siti uzeminé ges vysokoohmovy odpor je diky zvySedinné slozky
poruchového proudu zajta snazsi identifikace postizeného vyvodileRitou gednosti je

oproti izolovaneé siti jiz zminé tlumeni pepsti na zdravych fazovych vatich.
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3.6.4 Kompenzovanasi t

V tomto gipadt je transformator T2 uzemin pies zhaseci tlumivku. Pouzita zhaseci

tlumivka vyralgna firmou EGE, spol. s.r.0. ma nasledujici paraynetr

ASR 0.16  Jmenovité nafii Uy = 13,3 kV
Jmenovity kratkodoby vykon (2h) & 250 kVA
Jmenovity trvaly vykon @ = 200 kVA
Jmenovity kratkodoby proud NnEI19A
Jmenovity trvaly proud nN=15A
Vinuti: Hlavni vinuti W = 13,3 kV
Metici vinuti 100V

Pomocné vykonové vinuti 500 V
Podladni zhaseci tlumivky jsem tentokrat ve vypmvém programu nastavil na 2%.
Cinné ztraty v tlumivce tvio 1%. V tabulceTab.3.8jsou hodnoty poruchového proudi ia

nageti uzlu W v zavislosti na fechodovém odporufR rozsahu 0-5R.

Tab.3.8 Hodnotyor a Wy v zavislosti na Rv kompenzovane siti

R(@ [ 1, [ UM R,(Q | 1A | U
0 0,325 12 702 1300 0,316 12 355
a0 0,325 12 688 1500 0,315 12 303

100 0,324 12 674 1700 0,313 12 251
150 0,324 12 661 2000 0,311 12174
200 0,324 12 647 2300 0,309 12 098
300 0,323 12 620 2600 0,308 12 023
400 0,322 12 593 3000 0,305 11924
200 0,321 12 566 3500 0,302 11 802
700 0,320 12 513 3900 0,299 11705
900 0,319 12 460 4500 0,296 11 564
1100 0,317 12 407 2000 0,293 11447

Nastaveni ochran ponechame stejné jakio ppovozovani rozsahlé kabelové ésit

s kompenzéni tlumivkou.
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Nastaveni ochran

5% z 100A =>J=5A

(3% z 100A =>J=3A)
10% z 12 702V =>K=1270V

Zbytkovy poruchovy proud se v celém zkoumaném fozgzohybuje kolem 300mA.
Tak nizky proud v podminkach, kdygehazime z rozsahlé &iha malou s prakticky neni

mozné zaznamenat. N#ipUy jen pozvolna klesd, jak je vitina obrazkuDbr.3.25

Uo = f(RP)

Uo (V)

12 000 *
10 000 *
8 000 *
6 000 *
4000 *

2000 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rp (Q)

Obr.3.25 Uo Vv zavislosti na Rp v kompenzovane siti

Zemni spojeni je tedy podle rdp Uy snadno identifikovatelné. P pouziti
sekundarniho odporniku ¢msré pripinaného k pomocnému vykonovému vinuti zhaseci
tlumivky se zvysi hodnota poruchového proudu. Heo# stejny sekundarni odpornik
SRA 2250/6, jaky byl v kombinaci s kompegaatlumivkou v rozsahlé siti (kapito&5.3.

V tabulceTab.3.9jsou velikosti poruchovych protdoro mizné stup® sekundarniho
odporniku. Tyto vysledky jsou naslednobrazeny také graficky v grafir.3.26.
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Tab.3.9 Hodnoty,or v zavislosti na Rv kompenzovane siti s pouzitim SRA 2250/6

Ipor (A)

R,(Q | 0,22 0,5 1 25 4 6
RAQ) | 1o A | 1A | LA | LA | A | LA
0 82,1 36.3 18,3 75 4.8 33
300 27.9 195 128 6.4 43 3.0
600 16.8 13.4 08 55 3.9 28
900 12.0 102 8.0 49 36 27
1200 94 8.2 6.7 4.4 33 2.5
1500 77 6.9 5.8 4.0 3.1 2 4
1800 6,5 5.9 5.1 3.6 28 22
2100 56 5.2 A5 3.3 7 2.1
2400 5.0 46 41 31 25 20
2700 4.4 4.2 3.7 29 2.4 19
3000 40 3,8 3.4 3 2.2 1.8
3200 3.8 3.6 3.3 26 22 1,8
3500 3,5 3.3 3,0 2.4 21 17
3800 3.4 3 1 28 23 20 17
4100 3.0 29 2.6 22 19 16
4400 28 27 25 2.1 18 15
4700 26 25 24 20 1.7 15
5000 25 24 2.2 1.9 4.7 1.4
Ipor = f(RP)

Rsr=0,22

Rsr=0,5
Rsr=1
Rsr=2,5
Rsr=4
Rsr=6

— — — ochrana 5A

— — — ochrana 3A

Obr.3.26
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S pouzitim sekundarniho odporniku je zemni ochisstepna detekovat postizeny
vyvod @i nastaveni na 5A do R2400Q a @i nastaveni na 3A do R410@. Pres
piechodovy odpor prochazi sice t&ntinny, ale velmi maly zbytkovy poruchovy proud.
Dochazi tak jen k malému tlumeni vznikléeheeggti. Pribéh nagti fazovych vodiu
v zavislosti na fechodovém odporu poruchy je v gré&br.3.17

Ua,Ub,Uc = f(RP)

24000 A

U (V)

20 000 -

16 000 -

12 000 ~

8000 -

Ua
Ub
Uc
——— Uf
——— Us

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rp (Q)

Obr.3.17 Napéti fazovych vodicd v zavislosti na Rp v kompenzované siti

Vlastnosti této malé kabelové &itprovozované s kompengd tlumivkou jsou
v ohledu detekce zemniho spojeni srovnateln&edghozimi posuzovanymi fipady
(izolovany uzel a uzel uzeramy pres vysokoohmovy odpor). Mistem poruchy protéka
zanedbatelny proud a lze tak’ giohodIré provozovat s jednofazovym zemnim spojenim.
Prepeti na zdravych fazich ale ve zkoumaném rozsaleehmdového odporu (0-88 klesa

z 22kV pouze na 21kV. Jak jiz byte¢eno, toto je u kabelové &itelmi negiznivy jev.
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3.7 Navrh feSeni provozu kabelové sit &

Kabelova «i podle schémat®br.3.7 ma kapacitni proud-+342A. Provozovat tuto
sit jako izolovanou nefipadé podl& SN v Gvahu.

Pfi uzemréni pres odpor je vyrazntlumeno pepeti. Identifikace postizeného vyvodu
je ale zaji&na pouze do velikosti ipchodového odporu R140@. Cinna slozka
poruchového proudu navic pomaha ochranam reagujiaiwelikostéinného vykonu. Toto
ieSeni je pro kabelové sidoporiované, ale zi/odu vysokych hodnot poruchového proudu
nedovoluje provoz s jednofazovou poruchou.

Jako optimalni se pro takto rozsahlodi skazaloieSeni provozu s komperiza
tlumivkou. Zemni spojeni je v siti detekovano vécel zkoumaném rozsahu (03K a
postizeny vyvod je identifikovan do hodnotyfephodového odporu RR4100 (bez
piipinaného sekundarniho odporniku de=&®LO@). Velikost poruchového proudu neni pro
kabelovou gi nebezpéna a Ize ji proto provozovat s jednofazovym zemapuojenim. Tento
provoz by vSak nesh byt dlouhodoby, protoZe zdravé fazové wvedijsou namahany
piepitim, které je Ginn¢ tlumeno az p hodnotach pechodového odporu iadech K
(Obr.3.17%.

Pri oddleni maléc¢asti sit s vlastnim zdrojem vychazim #eglpokladu, Ze sibyla
pied od@lenim nedinné uzemrina es transforméator T1 (kompenzované).sPo oddleni
tedy grechazi na €iizolovanou. V této malé kabelové siti podle schienm@br.3.18 je
kapacitni proudd=9A. Provoz s jednofazovym zemnim spojenim je moZ&ynni spojeni je
detekovano v celém zkoumaném rozsahu (@)5k postizeny vyvod je identifikovan do
hodnoty pechodového odporu R390M2. V siti je ale velké pepsti, které do hodnoty
piechodového odporufR110@2 presahuje 22kV a v celém zkoumaném rozsahu neklasa po
16kV (Obr.3.17.

Pro (nedinné€) uzemani je mozné vyuzit vyvedeny uzel transformatoru D2ISi
moznosti by bylo vybavitifipojnici R22-2 zemnim transformatorem (kapittld). Uzemrni
pies nizkoohmovy odpor se ale neukazalo jako vhodné.

Provoz oddlené si¢ jako kompenzované je mozny. Zemni spojeni je det@ho v
celém zkoumaném rozsahu (0¢Bk a postizeny vyvod je identifikovan do hodnoty
piechodového odporu R410@2. (Kompenzéni tlumivka ale musi byt vybavena

sekundarnim odpornikem.) Poruchovy proud jefipaat jednofazového zemniho spojeni
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zanedbatelny, alefgpeti neklesa pod 21kV. TotdeSeni nefnasSi oproti izolovanému
provozu Zzadné vyrazné vyhody a je navic ztiptenakladné.

Jako vyhodné&eSeni se ukazalo uzedmi si€ pies vysokoohmovy odpor (3(0.
Identifikace postizeného vyvodu je vtomtorigace zajiS€éna do R=400QQ2. Provoz
s jednofdzovym zemnim spojenim je mozny fapgti v siti je vyrazg tlumeno. Jiz f
hodnot piechodového odporugR500Q je prepsti utlumeno pod 16kV@br.3.29. Vyhodu

tohoto provozu si ukazeme néikpadu:

Priklad:
V siti podle schématuObr.3.7 nastane zemni spojeni na vyvodu 3t $é

kompenzovana. f#echodovy odpor zemniho spojeni ma hodnotp=1R0X. Hodnota

poruchového proudu je-#5,9A a peepsti na fazovém vodi c je Uc=17,8kV (na fazovych
vodi¢ich je v bezporuchovém stavu gHpJ=12,7kV).

Budeme-li chtit odstranit zemni spojeniigpjnice R22-1, odepneme vypin&1.
Zemni spojeni tak trva naftipojnici R22-2, kter4 je vizolovaném stavu. Hodnot

poruchového proudu je nyrdd7,3A, ale napti Uc=22,4kV.

Pokud bude odilena sf uzemrna es vysokoohmovy odpor (300, dostavame se
na hodnoty: 4=9,8A ; Uc=14,7kV
Takové omezeni ippiti je jist vyhodné, jelikoz poruchovy proud je stale

v prijatelnych mezich.

3.8 Vypo étovy program

Pro analyzu nagrovych a proudovych po#ni v siti jsem vytvail vypoctovy program
v softwaru MS Excel. Tento soubor jélpZzen na CD pod ndazvem DP_vypocty Srbeny.xls.
Ukézka vypatového prosedi je vytiSéna v giloze.

Program ma bare¥rnvyznaené vstupy. Ostatni pole jsou vypava (nic se nezadava).
Zakladnim vstupem je jmenovita hodnota ¢tapit Uy. Dale je nutné nakonfigurovat vedeni
a procentuaka vyjadit cinnou sloZzku kapacitniho proudu (svod). Programadiig jeho
kapacitni proud a svodovy proud. DalSim vstupepigehodovy odpor poruchip.

Program poitd nagtové a proudové podny v siti s izolovanym uzlem. Je mozné

pripojit uzlovy odpornik nebo kompenad tlumivku (eventuelé oboji). Hodnota odporu
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uzlového odporniku se zadavadbgiimo, nebo je dopBtana ze zadaného jmenovitého
proudu odporniku. Kompen&ai tlumivce se zadavaji procetdinné ztraty a také mira
rozladni v procentech (pro podladi zaporné hodnoty). Dale je mozné k tlumivdgqit
sekundarni odpornik. Zadavana hodnota sekundaodiporu je pak fepcaitana na primarni
stranu vinuti tlumivky.

Jako hlavni vystupy programu jsou: poruchovy priysd nagti uzlu proti zemio a
napsti fazovych vodia U,UpU.. Hodnoty jsou vyjateny v absolutni hodnét i
ve slozkovém tvaru. Dale jsou tyto hodnoty ddpavany jako funkce igchodovéeho
odporu R. Vysledky jsou zpracovany tabulkbwa graficky. Na dalSich vystupech je &tid
napiklad kapacita vedeni C, indékost kompenzmi tlumivky L, nebo proud tlumivkodi
uzlovym odpornikem {m, Iro)-

Prvni dv zaloZky jsou provazany tak, aby bylo mozné jeddedanalyzovat napové
a proudové pogry pii odckleni malé ¢asti si€. Moznost nastaveni provozu uzlu vSak

zastava. (viz. piklad v kapitole3.7)
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Zaver

Diplomovou praci jsem zpracoval véeth kapitolach. V prvni kapitole jsem se
zabyval provozem siti na jednotlivych gépvych hladinach a popsal jsem mozné poruchoveée
stavy. Déle jsem nastinil problematiku zemnich acha metody detekce zemniho spojeni.

V druhé kapitole jsem podrobmozebral moznosti provozu uzlusiTedy sf Gcinné
uzemrnou, izolovanou a néinné uzemrnou (ges nizkoohmovy odpor nebo kompetza
tlumivku). Nastinil jsem vyhody a nevyhody jednefith provoZi a moznosti provozu
jednotlivych siti dle"SN.

Treti kapitola navazuje nagrichozi praktickym vyptem. Na modelové kabelové siti
VN (s kapacitnim proudemc$342A) jsem provedl analyzu n#jovych a proudovych
poneria pii jednofazové zemni poruSe. Analyzoval jsem \sizolovaném stavu, néiinné
uzemrnou pges vysokoohmovy odpor a jako kompenzovanou. JakeymedrejSi reSeni
zpusobu provozu uzlu této modelové ésise ukazal provoz s kompené tlumivkou
(zdiavodreni takovéhaeSeni je v kapitol8.7).

DalSim bodem zadani bylo afleni malécasti sit s vlastnim zdrojem afpchodem na
izolovany uzel. Analyza n&povych a proudovych po#ni ukazala, Ze takovy provoz je
mozny. VyhodgjSim feSenim je ale uzemnit tuto adiehou sf pies vysokoohmovy odpor
300 (viz. kapitola3.6.3a piklad v kapitole3.7)

Pro vSechnyeSené fipady provozu rozsahlé kabelovéisitmalé oddlené si¢ jsem
zvla¥ provedl navrh nastaveni ochran.

Pro analyzu nagpovych a proudovych poéna jsem vytvdil vypocétovy program
v softwaru MS Excel. Jeho popisu jgnevana kapitol&.8. Ukazka vypétového prosedi je
v priloze a cely program je pak n&lpZzeném CD.
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Prilohy

Priloha A — Vypoétovy program (MS Excel)

Vedeni (vyvody)
U, (kV) 2 vl (AKm) 1 (ken) |1 (A)
Uf (V) 12701,7059221718 1 36 1 36
2 36| 15 54
3 36 30 108
R, (©) 100 4 36| 25 90
U, (V) | 986.331958526736+571 844087589436 5 36| 175 63
1140, 112447 6 36 20 12
Z,(Q) | 563.806351768482-558,784452917602i [l | 342
£(Q) | 963 8063517668462-558.784452917602i
loor (A) | 9863319585267 36+5,71844087589436i Vedeni
11,40112447 e (%) 2
I, (A) 342
U, (V) |-11715.37396364614571,844087589433i Lo (A) 6,979591837
11729,32192 C(F) 2 85689E-05
X () -37,1394910005023i
MNapéti na fazovych vodicich R (€2) 1819,83505902461
U, (V) 986,33195652574571, 8440875894331 1140,112447 Z.,.4 Q) | 0757633246887849-37 1240290975 046]
U, (V) | -18066 226924732-10428 1559124106i] 20859,88953 Leg (A) | 218347998399513+315 128273459267
U_ (V) | -180665.226924732+11571,6440875694i| 21454,51307
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Odpornik

Zapojen? (1/0) 0
L, (A) 450
Ry () 0
Igo (A) 0

0

ZhaSeci tlumivka

Zapojena? (1/0) 1
chyba X (%) 2
Ly (%) 1
I (A) -309,409832583373i
) -11,97148025
L (H) 0,120563045
X () 37.8822808205123i
Ryym () 3750,34580123072
R.(Q) 0
Lim () 0382610263337 148+37.6784160703776i
Laym (A) -11.9714802546939-309 409832583373

Sekundarni odpornik

Zapojen? (1/0) 0
U, (k) 23
Ui (V) 13279,05619
R (Q) 1
R, (Q) 0
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